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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo cuantificar la biomasa y el carbono almacenado
en dos sistemas agroforestales (SAF guaba—cacao y SAF jaca—cacao) y en un sistema
silvicultural en la region San Martin, Perti. Se evaluaron cinco componentes: biomasa arborea,
hojarasca, necromasa, herbacea y carbono del suelo. El estudio se desarroll6 bajo un disefio
completamente al azar, con tres tratamientos y cinco repeticiones. La biomasa se estimé
mediante ecuaciones alométricas especificas y el carbono se calculd aplicando un factor de
conversion estandar (0.45). Los datos fueron analizados mediante la prueba de Kruskal-Wallis
y la comparacion multiple de Dunn—Bonferroni. El sistema silvicultural presentd los mayores
valores de biomasa total (173.2 t/ha) y carbono total (77.95 t C/ha), aunque sin diferencias
estadisticas significativas respecto a los SAF. Se detectaron diferencias significativas (p <0.05)
unicamente en la necromasa fina, con valores superiores en el sistema silvicultural frente a los
sistemas agroforestales. No se observaron diferencias significativas en hojarasca, herbacea ni
en el carbono del suelo. En conclusion, los tres sistemas muestran un adecuado potencial de
almacenamiento de carbono, evidenciando la influencia del tipo de sistema y la composicion
de especies en la dindmica de biomasa y carbono.

Palabras claves: Amazonia peruana, alometria forestal biomasa, carbono, y sistemas

agroforestales.



ABSTRACT

This study aimed to quantify biomass and stored carbon in two agroforestry systems (AFS
guaba—cacao and AFS jackfruit—cacao) and in a silvicultural system in the San Martin region,
Peru. Five components were evaluated: tree biomass, litterfall, necromass, herbaceous
biomass, and soil carbon. The study was conducted under a completely randomized design with
three treatments and five replications. Biomass was estimated using specific allometric
equations, and carbon was calculated using a standard conversion factor (0.45). Data were
analyzed using the Kruskal-Wallis test and the Dunn—Bonferroni multiple comparison test. The
silvicultural system showed the highest values of total biomass (173.2 t/ha) and total carbon
(77.95 t C/ha), although no statistically significant differences were found compared to the
agroforestry systems. Significant differences (p < 0.05) were detected only in fine necromass,
with higher values in the silvicultural system compared to the agroforestry systems. No
significant differences were observed in litterfall, herbaceous biomass, or soil carbon. In
conclusion, all three systems showed an adequate potential for carbon storage, highlighting the
influence of system type and species composition on biomass and carbon dynamics.

Keywords: Peruvian Amazon, forest allometry, biomass, carbon, and agroforestry systems.
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INTRODUCCION

En las ultimas décadas, el cambio climatico se ha convertido en una de las mayores
amenazas ambientales a nivel global, impulsado principalmente por el incremento de gases de
efecto invernadero (GEI) en la atmosfera, entre ellos el didoxido de carbono (CO2) (Nunes,
2023). La deforestacion y el uso no sostenible del suelo representan fuentes significativas de
emisiones de carbono, especialmente en regiones tropicales como la Amazonia. Frente a esta
problematica, los sistemas agroforestales y silviculturales emergen como alternativas viables
que permiten combinar la produccion agricola o forestal con la conservacion de los servicios
ecosistémicos, particularmente el secuestro y almacenamiento de carbono en la biomasa
vegetal y el suelo.

En el contexto amazonico, estos sistemas han demostrado ser eficaces para mantener
o incluso mejorar la cobertura vegetal, promover la regeneracién del bosque, conservar la
biodiversidad y aumentar la productividad sostenible del suelo. Sin embargo, existe una brecha
considerable en la cuantificacion precisa del carbono almacenado en los diferentes
componentes de estos sistemas, especialmente en zonas especificas como la region San Martin,
donde la expansion agricola y ganadera ha desplazado amplias areas de bosque primario.

La presente investigacion se desarrolld con el objetivo de cuantificar la biomasa y el
contenido de carbono en tres sistemas agroforestales: cacao + con Inga edulis (guaba), cacao
+ Artocarpus heterophyllus (Jaca) y sistemas silviculturales con especies forestales maderables
en la region San Martin. A través del analisis de diversos componentes del ecosistema (biomasa
arborea, herbacea, hojarasca, necromasa, y carbono edafico), se busca comparar el potencial
de almacenamiento de carbono de cada sistema y generar evidencia técnica que contribuya al

disefio de estrategias sostenibles de uso del suelo en la Amazonia peruana.



vil

Este estudio se justifica en la necesidad de disponer de datos locales y nacionales
actualizados que permitan valorar los beneficios de estos sistemas productivos. Ademas,
pretende aportar al cumplimiento de compromisos internacionales asumidos por el Pert, como
el Acuerdo de Paris y las Contribuciones Nacionalmente Determinadas (NDC), orientadas a la
reduccion de emisiones mediante acciones de mitigacion basadas en el uso sostenible del
territorio. En ese sentido, la presente tesis no solo tiene un valor académico, sino también una
proyeccion practica en la formulacion de politicas publicas ambientales y en la promocion de

practicas agroforestales sostenibles en regiones de alta sensibilidad ecologica.
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CAPITULO 1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y determinacion del problema

Los sistemas agroforestales han demostrado tener efecto positivo en la
mitigacion de la concentracion del CO» en la atmoésfera (Casanova-Lugo et al., 2011),
es por ello que, en nuestro pais se han desarrollado esfuerzos en sistemas de
produccion del cultivo de cacao con especies forestales de lento y rapido crecimiento,

asi como también con especies que unicamente le brindan sombra (SERFOR, 2021).

En la Amazonia peruana, los bosques almacenan entre 100 y 400 toneladas de
biomasa aérea por hectarea (Armas ef al., 2009), jugando un rol vital en la captura de
carbono atmosférico. Existen diferentes especies que se instalan como monocultivos o
asociadas, formando algunos sistemas de produccion los cuales contribuyen a una
importante acumulacion de biomasa y por consecuencia captura de CO,, en muchos
de estos sistemas, aun no se ha determinado la cantidad de biomasa acumulada y

carbono capturado.

En la region San Martin se cuenta con sistemas agroforestales asociados con
cultivos de cacao, en los cuales no se han determinado la acumulacion de biomasa ni
la cantidad de carbono atmosférico que capturan, por lo que la presente investigacion
tiene como proposito determinar la cantidad de biomasa y carbono total en dos

sistemas agroforestales y un sistema silvicultural en la regiéon San Martin.

Delimitacion de la investigacion

Delimitacion espacial: La investigacion se desarrollo en la region de San
Martin, Perq, especificamente en la Estacion Experimental del Instituto de Cultivos
Tropicales (ICT), donde se implementaron y evaluaron los sistemas de uso de la tierra

seleccionados.
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Delimitacion conceptual: El estudio se oriento a la cuantificacion de biomasa y
carbono almacenado en los diferentes componentes del ecosistema presentes en los
sistemas agroforestales y silviculturales. Se evaluaron de manera diferenciada los
siguientes componentes:
= Biomasa Arborea Aérea: correspondiente a los arboles presentes en cada sistema.
= Biomasa Herbacea: integrada por especies de sotobosque y vegetacion de porte
bajo.

= Hojarasca: comprendida por el material foliar en descomposicion acumulado sobre
el suelo.

= Necromasa Fina: constituida por ramas y restos vegetales en estado de
descomposicion.

= Suelo: en el cual se cuantifico el carbono organico almacenado en diferentes

profundidades.

Delimitacion poblacional: La poblacion de estudio estuvo constituida por las
especies vegetales que conforman los sistemas agroforestales con cacao (guaba—cacao
y jaca—cacao) y el sistema silvicultural. No se incluyo en la investigacion la fauna
asociada ni los microorganismos del suelo, dado que el enfoque estuvo dirigido
exclusivamente a la biomasa vegetal y al carbono almacenado en los componentes

mencionados.

1.3. Formulacion del problema
1.3.1. Problema general
= ;Cuanto es la cantidad de biomasa y carbono total en dos sistemas agroforestales y

un sistema silvicultural en la regién San Martin?
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Problemas especificos

= ;Cuanto es la cantidad de carbono en la biomasa arbdrea, herbacea y hojarasca de
dos sistemas agroforestales y un sistema silvicultural en la region San Martin?

= ;Cuanto es la cantidad de carbono en la necromasa de dos sistemas agroforestales y
un sistema silvicultural en la regiéon San Martin?

= ;Cuanto es la cantidad de carbono almacenado en el suelo de dos sistemas

agroforestales y un sistema silvicultural en la region San Martin?

Formulacion de objetivos
Objetivo general
= Determinar la biomasa y carbono total en dos sistemas agroforestales y un sistema

silvicultural en la region San Martin.

Objetivos especificos

= Determinar el carbono almacenado en la biomasa arborea, herbacea y hojarasca de
dos sistemas agroforestales y un sistema silvicultural en la regién San Martin.

= Estimar el carbono almacenado en la biomasa de la necromasa de dos sistemas
agroforestales y un sistema silvicultural en la region San Martin.

= Determinar el carbono almacenado en el suelo de dos sistemas agroforestales y un

sistema silvicultural en la region San Martin.

Justificacion de la investigacion

Desde el punto de vista social y ambiental, este estudio permite evaluar el
potencial de retencion de carbono atmosférico de los sistemas agroforestales y
silvicultural. Esta informacion es crucial en el contexto actual de cambio climatico, ya
que contribuye a comprender mejor el papel de estos sistemas en la mitigacion de

gases de efecto invernadero. Ademas, el proyecto busca concientizar a la poblacion
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campesina sobre los beneficios ambientales y productivos de los sistemas

agroforestales como alternativa sostenible a los sistemas convencionales de cultivo.

Econoémicamente, los resultados de esta investigacion podrian fomentar el uso
de especies maderables en conjunto con especies frutales, lo que podria traducirse en
una mayor productividad y sostenibilidad para los agricultores de la region de San

Martin.

En cuanto a su utilidad tedrica y préctica, este estudio pone las bases para
futuras investigaciones sobre el potencial y el mejoramiento de sistemas
agroforestales de produccion en la Amazonia peruana. El conocimiento generado
permitira comprender mejor los métodos naturales mediante los cuales los
ecosistemas equilibran las concentraciones de carbono en la atmosfera, lo que tiene

implicaciones practicas para la gestion ambiental y agricola.

Metodolégicamente, el proyecto se destaca por su enfoque claro y sencillo, lo
que facilitara su replicacion en otros contextos. Esto no solo aumenta el valor
cientifico del estudio, sino que también permite a otros investigadores realizar mejoras
y adaptaciones segun sus necesidades especificas, fomentando asi el avance continuo

en este campo de estudio.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio

Surco-Huacachi & Garate-Quispe (2022), cuantificaron el contenido de
carbono en sistemas agroforestales con cacao en cuatro distritos de Madre de Dios. Se
midio el carbono del suelo, hojarasca y vegetacion, mediante metodologias aceptadas
por el ICRAF (Arévalo et al., 2003). Para ello, se evaluaron cuatro sistemas
agroforestales con cacao en diferentes edades (8, 10, 12 y 15 afios). El sistema con
mayor acumulacién de carbono aéreo fue el de 12 afios (131,83 t/ha), con Bertholletia
excelsa (castafia), Jacaranda copaia (huamansamana achihua) y Schizolobium
parahyba (pashaco). Concluyeron que las diferentes edades del sistema agroforestal

combinado con cacao presentan distintos niveles de almacenamiento de carbono total.

Salvador-Morales et al., (2020), evaluaron el efecto de la edad de sistemas
agroforestales de cacao sobre la diversidad arborea y captura de carbono en su
vegetacion de sombra. Compararon 258 parcelas distribuidas en 11 sistemas
agroforestales entre 10 afios y 70 afios, totalizando 7.87 ha. Sus resultados mostraron

que los sistemas de 70 afos presentaban en promedio mas especies arboreas por
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hectarea y mas carbono almacenado (75 t/ha) que los de 10 anos. La ecuacion

alométrica especifica estimé un 27.7% mas de biomasa que la general (p = 0.05).

Avellan Rivera et al., (2020), determinaron el carbono almacenado en biomasa
aérea de un sistema agroforestal (SAF) en Nicaragua. El sistema tenia una biomasa
aérea de 10.35 toneladas (t), distribuidas asi: 0.44 t en frutales, 4.70 t en forestales y
5.21 t en cacao. Como banco de carbono, el SAF almacenaba 1.44 t de carbono por
hectarea (C/ha) en biomasa de especies forestales y frutales, mientras que el cacao

aportaba 1.47 t C/ha adicionales, totalizando 2.91 t C/ha.

Salvador-Morales et al., (2019), evaluaron la diversidad, estructura arborea y
carbono almacenado en sistemas agroforestales de cacao (SAFC) en México. Para
ello, inventariaron los SAFC para determinar la diversidad mediante los indices de
Shannon-Wienner y Sorenson, la estructura arborea con el indice de valor de
importancia, clases diamétricas y altura, y la biomasa aérea estimada con ecuaciones
alométricas para calcular el carbono. La edad y tipo de suelo determinaron el carbono
en biomasa aérea. El 75% del carbono se almacend en los arboles de sombra y el 25%

en el cacao.

Patifio Forero et al., (2018), estimaron la biomasa total y el almacenamiento y
fijacion de carbono en plantaciones forestales (PF) y sistemas agroforestales (SAF),
como indicador de mitigacion del cambio climatico. Estimaron el carbono
almacenado en biomasa aérea (BA) y bajo suelo (BAS) en 7 PF y SAF. Midieron la
altura total y el DAP en arboles con DAP >10 cm y el D30 en cacao, en parcelas de
muestreo de diferente tamafio. La BA se estim6 con modelos alométricos o factores de

expansion. La BAS con un modelo IPCC. Las PF almacenaron entre 18.6 y 64.4 t
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C/ha; los SAF 85.9 t C/ha en promedio. La tasa de fijacion de carbono fue de 1.4y 4.9

t C/ha/afio para PF y SAF, respectivamente, dependiendo de la edad.

Zavala et al., (2018), evaluaron el efecto de tres sistemas agroforestales (SAF),
con cacao sobre la captura y almacenamiento de carbono en biomasa arbustiva,
arborea y suelo. Los SAF tenian edades menores de 8 afios, entre 8 a 16 afios y
mayores de 16 afos, en diferentes unidades fisiograficas. Usaron un disefio
completamente al azar, el método alométrico y el método Walkley y Black para
carbono organico. El mayor almacenamiento de carbono total lo tuvo el SAF >16
aflos con 344.24 t C/ha, seguido del de 8 a 16 afios con 178.61 t C/ha y el <8 afios con
154.91 t C/ha. El SAF <8 afios tuvo mas carbono organico en suelo en la capa de 0 a

10 cm, con 66.16 t C/ha.

Vilchez (2014), realizé un ensayo para contribuir con informacién técnica base
de datos para elaborar proyectos de comercializacion de créditos de carbono mediante
sistemas agroforestales de cacao en la amazonia peruana, como sumideros de gases de
efecto invernadero y motor de desarrollo para productores. Usé estadistica descriptiva
y comparativa para cuantificar las reservas de carbono en un sistema agroforestal con
cacao en San Martin. El estudio fue en la EE-ICT en Tarapoto, sector Laguna
Venecia. Los resultados mostraron que el mayor contenido de biomasa estuvo en la
hojarasca con 38.71 t/ha, luego especies arboreas vivas con 10.34 t/ha, arboles caidos
muertos 7.34 t/ha y arbustos/hierbas 1.95 t/ha. Del total de biomasa aérea (58.54 t/ha),
el 66,12% estuvo en hojarasca por abscision de hojas de cacao, 17.66% en especies
arboreas, 12.54% en arboles caidos y 3.33% en arbustos/hierbas. En carbono también
predomind la hojarasca con 17.42 t/ha, luego biomasa arborea viva con 4.65 t/ha,
arboles caidos con 3.30 t/ha y arbustos/hierbas 0.88 t/ha (66.36%, 17.74%, 12.57% y

3.35% del total de 26.25 t/ha, respectivamente). El carbono orgéanico en suelo
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decrecieron con la profundidad, con valores de -0.401 y -0.2474. No hubo logica
secuencial de carbono por horizonte sino por volumen y densidad aparente. El
horizonte 40-100 cm tuvo 23.88 t/ha de C, luego 0-10 cm con 14.098 t/ha, 20-40 cm
con 12.035 t/hay 10-20 cm con 8.383 t/ha.

Larrea (2007), evaluo siete sistemas de uso de tierra con cultivo de cacao de 3,
6 y 8 afios en la provincia de Mariscal Céceres, San Martin. Cada sistema tenia
diferente sombra, distanciamiento y manejo. Se determind la ecuacidon alométrica
Biomasa = 0.4849 x Diametro”™1.42 para estimar la biomasa de cacao a partir de
inventarios, con base en 30 arboles de zonas similares. Los sistemas con especies
forestales y frutales presentaron mayor carbono en biomasa aérea arborea. Ademas,
favorecieron la hojarasca para conservar el suelo y controlar malezas. Los flujos de

fijacion de C fluctuaron de 0.99 a 8.02 t C/ha/afio seglin sistema.

Bases tedricas — cientificas
Sistemas de produccion de cacao

El arbol del cacao, Theobroma cacao L., es un arbol pequetio con una altura
media de cinco a siete metros, alcanza su pleno crecimiento a los diez afios de edad
aproximadamente, la longevidad registrada es de entre 30 y 40 afios (De Souza et al.,

2018).

El cacao, para su cultivo presenta requisitos como temperatura entre 23 —
25°C, 1500 - 2000 mm/afio de precipitacion, de 70 a 100% de humedad, las plantas
jovenes necesitan de 70 a 80% de sombra, suelo rico en materia orgénica, minerales y
con aprovechamiento eficaz del agua, ademas que se debe evitar zonas con rafagas

violentas de viento (De Souza et al., 2018).
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Normalmente, el cacao requiere de una asociacién con otras especies
vegetales, cuyo fin es darle sombra, tanto durante el establecimiento como durante la
produccion. La sombra funciona como un elemento regulador de la actividad
fisioldgica del arbol del cacao, a través de la mayor o menor cantidad de luz que le
proporciona a la planta, ademads de ofrecer condiciones ambientales estables, sin

fluctuaciones bruscas de temperatura y humedad (Gramacho et al., 1992).

Segun Paredes (2003), los sistemas tradicionales productivos de cacao en el
Peru poseen una particular organizacién econdmica, que actia en baja equivalencia, lo
cual se traduce en que, los agricultores direccionan su produccion al sustento familiar
proporcionando crecimiento econdmico, contribuyendo a la generacion de empleos en
el campo, reduciendo el éxodo rural y produciendo alimentos saludables, mejorando

la calidad de vida urbana.

2.2.1.1. SAF jacay cacao sin mucha sombra
Los sistemas de produccion de cacao en cobertura con especies maderables
proporcionan nutrientes para el desarrollo de las plantas al absorber los nutrientes

necesarios para su produccion (Puertas, 2009).

La jaca Artocarpus heterophyllus es una especie de arbol de la familia de las
moraceas (Moraceae) es conocido por otros nombres: jackfruit en inglés, pan de
pobre, yaca, nanca, nanjea, panapén, etc. Es originaria de las regiones occidentales
de la India y Malasia y también se encuentra en Africa, Asia, en algunas partes de
centro, norte América y el Caribe y también Sudamérica (Elevitch & Manner, 2006).
Es un arbol grande, de hoja perenne, de 10-15 m de altura, y crece entre alturas de
450-1.200 m, el tallo de esta planta es recto y dspero, mientras que la corteza es

verde o negra, de 1.25 cm de grosor, exuda latex lechoso, hojas anchas obovadas,
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elipticas, decurrentes, glabras, inflorescencia entera axilares solitarios, cauliforos y

ramiformes en brotes de hojas cortas (Prakash et al., 2009b).

La pulpa de la jaca cruda posee aproximadamente 74 % de agua, 23 % de
carbohidratos, 2 % de proteinas y 1 % de grasa, aportando cerca de 95 kcal por cada
100 g. Es rica en vitamina Bs (aproximadamente 25 % del valor diario), vitamina C y

potasio (10-19 % del valor diario) (Prakash et al., 2009).

Las semillas destacan por su contenido de proteinas, carbohidratos y
fitoquimicos como lignanos, isoflavonas y saponinas, con efectos potenciales

antioxidantes, anticancerigenos y anti-envejecimiento (De Sousa et al., 2025).

La asociacion de jaca y cacao estd desarrollada en Brasil desde hace ya
muchos afios, se pueden encontrar estos sistemas agroforestales de asociacion
principalmente en la region costera del estado federal e Bahia, el nombre que recibe
es el de sistema agroforestal cabruca (De Souza ef al., 2018). Buscar mas

informacion de jaca en diferentes estados de Brasil.

SAF guaba y cacao

La guaba (Inga edulis) es un arbol nativo de América Central, el Caribe y la
amazonia, adaptado a climas calidos y suelos diversos (Lorenzi, 1992; Silva et al.,
2013). Se caracteriza por su gran tamafio, alcanzando hasta 30 metros de altura, con
una copa densa y ancha, sus hojas son compuestas y sus flores blancas producen

frutos comestibles (Quijia-Quijia et al., 2020).

El cultivo de esta especie requiere un manejo especifico, con densidades de
siembra entre 70 a 150 arboles por hectarea, espaciamiento de 12x12 metros y el
control de malezas en etapas tempranas y poda limitada a ramas secas (Quijia-Quijia

etal.,2020).
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Este arbol es valorado por multiples usos en agricultura, porque proporciona
sombra a cultivos perennes y mejora la calidad del suelo, ademas previene la erosion
y mantiene la humedad del suelo; y economicamente por su uso en la industria

maderera y alimenticia (Quijia-Quijia et al., 2020; Silva et al., 2013).

Los sistemas asociados de guaba con cacao son usados principalmente por la
sombra que brinda la guaba, ademas de servir como fuente de nutrientes para el
cacao; la guaba se caracteriza por ser un arbol de rapido crecimiento, también genera
abundante volimenes de biomasa, fija y recicla nitrogeno en el suelo en beneficio
del sistema y, al contrario que otras especies, no representa peligro para el cacao

debido a su baja demanda de nutrientes (Concha et al., 2007).

2.2.2. Sistema silvicultural
Un sistema forestal es un enfoque planificado y dindmico de gestion y
desarrollo de 4reas boscosas, que implica una serie de intervenciones y procesos
dirigidos a transformar un estado inicial de vegetacion en un bosque con

caracteristicas especificas y deseadas (Van Voss et al., 2001).

Los bosques juegan un papel crucial en el ciclo global del carbono y son
reconocidos mundialmente por los servicios ecosistémicos que proporcionan (Pan et
al.,2011). En el contexto del cambio climatico global, los gobiernos han identificado
el mejoramiento de los sumideros de carbono forestales como una estrategia
fundamental para alcanzar la neutralidad de carbono (Grassi et al., 2017). Esta
iniciativa refleja la creciente comprension del potencial de los bosques para mitigar

los efectos del cambio climatico.
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En respuesta a estos desafios, se han implementado programas de restauracion
forestal a diversas escalas. Estos programas, que incluyen la implementacion de
sistemas forestales tanto a pequefia como a gran escala, tienen objetivos multiples.
Entre ellos se encuentran la restauracion y mejora de servicios ecosistémicos clave,
como el almacenamiento de carbono, el control de la erosion del suelo, el suministro
de agua y la produccion sostenible de madera (Griscom et al., 2017; Hua et al., 2022,

Romijn et al., 2019)

Sistemas agroforestales y carbono

Los sistemas agroforestales en las regiones tropicales abarcan una variedad de
practicas que integran arboles con cultivos agricolas y/o ganaderia. Entre las
principales précticas se encuentran el cultivo de arboles, los huertos de varios pisos,
los huertos de cabaiias, los cultivos intercalados o en callejones y los barbechos
mejorados (Benavides, 2013; Oelbermann et al., 2004). Estas practicas no solo
diversifican la produccion, sino que también contribuyen a la sostenibilidad

ambiental.

Los sistemas agroforestales juegan un rol importante en el ciclo del carbono
global debido a la gran cantidad de stock total de carbono que almacenan
(aproximadamente 3 mil millones de toneladas de carbono al afio) incluyendo los
suelos (Handa ef al., 2020); y a los grandes flujos de carbono que estos bosques
procesan cada afio (fijan aprox. 46 PgC, o 33% de la productividad primaria neta

terrestre global (Del Grosso et al., 2008).

La amazonia, con sus 6 millones de km?, es el bosque tropical mas grande del
mundo, y alberga aprox. 86 PgC en su biomasa total, excluyendo el carbono en el

suelo (Saatchi et al., 2007).
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La mayoria de este carbono estd almacenado en la biomasa viva; la necromasa
contribuye aprox. 9.6 PgC (Chao et al., 2009) . El carbono en el suelo es un
componente importante del stock de carbono total y puede contribuir aprox. 50-70%

del carbono almacenado en los otros componentes del bosque (Malhi ef al., 2009).

Captura y secuestro de carbono

Callo-Concha et al. (2002), menciona que la captura de carbono no esta
relacionada a la edad de los sistemas sino a la diversidad de las especies propias de
cada sistema con diferentes edades, mostrandose un desarrollo heterogéneo en cada

sistema agroforestal, también estd en funcion de las practicas silviculturales.

El secuestro de carbono es un servicio ambiental basado en la capacidad de los
ecosistemas forestales para absorber y almacenar el carbono atmosférico, asi como en
el manejo adecuado de estos ecosistemas, evitando su conversion en fuentes emisoras
de gases de efecto invernadero (GEI). Este servicio ambiental es el que rdpidamente
se estd desarrollando a nivel global; el hecho de que una tonelada de carbono
secuestrada en algin lugar del mundo emita el mismo impacto en la mitigacion del
efecto invernadero que cualquier otra tonelada secuestrada en otro punto del planeta,
hace que este servicio genere un amplio impacto y un mercado global (FONAM,

2004).

El secuestro de carbono es el proceso de fijacion de carbono en forma
continua en cualquier sistema de uso de la tierra como consecuencia de alguna
intervencion sobre areas degradadas o en proceso de degradacion; estas
intervenciones pueden ser programadas de manejo de suelos con reforestacion,
agroforesteria o conservacion de suelos (Arévalo et al., 2002). Las cantidades fijadas

de carbono se expresan en (t C/ha/ano) (Arévalo ef al., 2003).
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El carbono esta en sumideros superficiales y su captura en bosques primarios
varia de 60 a 230 t C/ha y en bosques secundarios de 25 a 190 t C/ha, en bosques
tropicales, los sumideros de carbono en el suelo varian de 60 y 115 t C/ha (Ibrahim et
al., 2006). En otros sistemas de uso del suelo, tales como los agricolas o ganaderos,

los sumideros de carbono en el suelo son considerablemente pequefos.

Almacenamiento y fijacion de carbono

Los estudios sobre los sistemas agricolas y el cambio climatico se centran
principalmente en la cuantificacion de las emisiones de gases de efecto invernadero
(CO2, CH4, N>0O) debido a la fertilizacidon nitrogenada, la descomposicion de la
materia organica, el estiércol animal, etc. (Dixon, 1995; Palm et al., 2000). También
intentan proponer técnicas para limitar la liberacion de estas técnicas para limitar la

emision de estos gases a la atmodsfera (Alberta, 2006; Lal, 2003).

El carbono fijado o capturado es el carbono que estd acumulado en un
determinado ecosistema vegetal. Para su cuantificacion se toma en cuenta criterios de
tipo de bosque o vegetacion, densidad de la madera, factores de ajuste que son datos
de biomasa basados en volumenes por hectdrea de inventarios forestales (Segura &

Kanninen, 2002).

La cantidad de carbono almacenado se relaciona con la capacidad del bosque
de mantener una cierta cantidad de biomasa por hectarea, la cual esta en funcion a su
heterogeneidad y estd determinado por las condiciones del suelo y clima (Arévalo et

al., 2003).

Los que estudian el secuestro de carbono se centran principalmente en el
potencial de los suelos como sumideros de carbono. De hecho, como los cultivos

agricolas rara vez estan compuestos por material lefioso, no tienen un alto potencial
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para secuestrar carbono (Albrecht & Kandji, 2003; Jawson et al., 2005). Segiin
Sharrow & Ismail (2004), mas del 90% del carbono almacenado en los pastos
templados (sin arboles), se encuentra en la materia organica del suelo. Lal & Bruce
(1999), evaluaron el potencial de secuestro de carbono en los suelos agricolas de 0.75
a 1.0 t/afio, lo que equivale al 50% de las emisiones procedentes de la deforestacion y

otras actividades agricolas.

Definicion de términos basicos
Captura de carbono

Almacenamiento de carbono de la atmoésfera en sumideros de carbono (como
los océanos, los bosques o la tierra) a través de un proceso fisico o biolégico como la

fotosintesis (Vargas-Mena & Yanez, 2004).

Biomasa forestal
La biomasa forestal se define como el peso (o estimacion equivalente) de
materia orgdnica que existe en un determinado ecosistema forestal por encima y por

debajo del suelo (Schlegel et al., 2001).

Sistema agroforestal
Es una forma de uso de la tierra en la que los arboles o arbustos interactiian
bioldgica y ecoldgicamente en un area con cultivos y/o animales (Mendieta & Rocha,

2007).

Formulacion de hipotesis
Hipdtesis nula
La cantidad de biomasa y carbono total no es afectada por dos sistemas

agroforestales y un sistema silvicultural en la regiéon San Martin.
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Hipotesis alternativa

La cantidad de biomasa y carbono total es afectada por dos sistemas

agroforestales y un sistema silvicultural en la region San Martin.
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2.5. Identificacion de variables
Variable independiente
= Dos sistemas agroforestales y un sistema silvicultural
Variable dependiente
= (Cantidad de biomasa y carbono
2.6. Operacionalizacion de variables
Tabla 1. Operacionalizacion de variables
Tlp.o de Variable Dimensiones Indicadores vael‘es‘ d N Umda-d de Instrumento
variable medicion medida
Biomasa y, carbono t/ha Numérico t/ha
en arboreas
Biomasa y carbono t/ha Numérico t/ha
de hojarasca
Cantidad de Biomasa y carbono t/ha Numérico t/ha
) en necromasa fina
Dependiente biomasa y ‘ .
carbono Biomasa y ?ar ono t/ha Numérico t/ha
en herbacea Ficha de
. evaluacion y
Carbono en suelo t/ha Numérico t/ha
cuaderno de
campo
Carbono total t/ha Numérico t/ha
Shste_ma agroforestal Nominal )
€ jaca con cacao
Sistema de uso i i i
Independiente ( Tipo de swte;ma de  Sistema agroforestal Nominal )
de la tierra produccion de guaba con cacao
Sistema silvicultural Nominal -




28

CAPITULO III. METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

3.1.

3.2

3.3.

Tipo de investigacion
La investigacion fue de tipo aplicada, descriptiva, comparativa con enfoque

cuantitativo porque se recolectaron datos in situ.

Nivel de investigacion

El nivel de investigacion fue exploratorio y descriptivo. Exploratorio porque
busco dar respuesta a la relacion entre los sistemas y la cantidad de carbono en su
biomasa; descriptivo porque describid las caracteristicas y propiedades de los sistemas

y como estos afectan a la cantidad de carbono en la biomasa.

Métodos de investigacion
Me¢étodo cientifico: Se siguié el método cientifico, que implica la observacion
sistematica, la formulacion de hipoétesis, la recoleccion de datos, el analisis de los

mismos y la elaboracion de conclusiones.

M¢étodo analitico-sintético: Se analizaron por separado los diferentes
componentes de almacenamiento de carbono (biomasa aérea, suelo, necromasa), y
luego se sintetizaron para obtener una vision integral del almacenamiento de carbono

en cada sistema.
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Método comparativo: Se compararon los resultados obtenidos entre los dos
sistemas agroforestales y el sistema silvicultural para identificar similitudes y

diferencias en el almacenamiento de carbono.

Método estadistico: Se utilizaron técnicas estadisticas para el analisis de los
datos, incluyendo estadistica descriptiva y prueba de Kruskal-Wallis para comparar

los sistemas.

M¢étodo de muestreo: Se emple6 un muestreo estratificado aleatorio para
seleccionar las areas de estudio dentro de cada sistema, asegurando la

representatividad de las muestras.

Meétodo alométrico: Se utilizaron ecuaciones alométricas especificas para la
estimacion de la biomasa aérea de las diferentes especies vegetales presentes en los

sistemas estudiados.

M¢étodo de campo: La recoleccidon de datos se realizé directamente en el
campo, siguiendo protocolos estandarizados para la medicion de variables

dasométricas, muestreo de suelos y recoleccion de necromasa.

Método de laboratorio: Las muestras de suelo y necromasa se analizaron en

laboratorio para determinar su contenido de carbono.

Disefio de investigacion

El disefio de la presente investigacion fue experimental con enfoque
cuantitativo con un disefio de muestreo de probabilidades estratificado en el cual cada
sistema fue dividido en 5 transectos para la recoleccion de los datos. Las muestras se
recolectaron de un sistema agroforestal de jaca con cacao, un sistema agroforestal de

guaba con cacao y un sistema silvicultural del Instituto de Cultivos Tropicales.
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3.5. Poblacion y muestra
3.5.1. Ubicacion
La investigacion se realizo en el distrito de la Banda del Shilcayo, Provincia
de San Martin y Departamento de San Martin, con altura promedio de 350 metros

sobre el nivel del mar. Las coordenadas del lugar son -6.504609,-76.341333.

3.5.2. Poblacion y muestra
La poblacion y muestra estuvo compuesta por un sistema agroforestal de jaca
con cacao, un sistema agroforestal de guaba con cacao de 25 afios y un sistema
silvicultural, los tres sistemas tienen una edad de 25 anos en las areas del Instituto de

Cultivos Tropicales (ICT).

3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.6.1. Técnicas de recoleccion de datos
Para el muestreo de biomasa se us6 el muestreo destructivo para recolectar

muestras de hojarasca dentro de los cuadrantes, en el caso de los arboles se usaron
mediciones no destructivas. Para la identificacion de las especies de los sistemas se
uso la técnica de observacion directa. Para el muestreo de suelos se uso la técnica de
muestreo sistematico. Para la estimacion de carbono la técnica que se usé fueron las
ecuaciones alométricas. Para andlisis de laboratorio se usaron técnicas como
determinacion de carbono, andlisis de carbono en muestras con equipos de laboratorio

especializados.

3.6.2. Instrumentos de recoleccion de datos
Se uso la ficha de evaluacion para consignar los datos de las dimensiones

respecto a la variable dependiente.
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Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Los datos fueron digitalizados y tabulados en el programa informatico
Microsoft Excel. Se realiz6 un andlisis de Kruskal-Wallis para determinar diferencias
entre los resultados concernientes a la cantidad de carbono de los sistemas
agroforestales mediante programa R Studio. Asimismo, se compararon y evaluaron las
diferencias estadisticas entre pares de sistemas mediante el test post-hoc de Dunn-

Bonferroni.

Tratamiento estadistico

Los datos fueron ordenados en una base de datos en el programa Microsoft
Excel, después se les sometio a un andlisis de Kruskal-Wallis mediante el programa R
Studio para determinar la significancia de los resultados y se compararon y evaluaron
las diferencias estadisticas entre pares de sistemas mediante el test post-hoc de Dunn-
Bonferroni.
Orientacion ética, filosofica y epistemoldgica

Responsabilidad ambiental: El estudio se realiz6 minimizando cualquier
impacto negativo en los ecosistemas investigados puesto que se emplearon métodos

de muestreo no destructivos.

Bienestar animal: Aunque este estudio se centra principalmente en plantas y
suelos, se tuvo cuidado de minimizar cualquier perturbacion a la fauna local durante el

proceso de investigacion.

Uso responsable de recursos: Se hizo un uso eficiente y responsable de los

recursos financieros y materiales asignados al proyecto.

Imparcialidad: El analisis de los datos y la interpretacion de los resultados se

realiz6 de manera objetiva, sin sesgos preconcebidos.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Descripcion del trabajo de campo y laboratorio

Se evaluaron tres sistemas agroforestales: jaca con cacao y guaba con cacao en
ambos casos de 2 hectareas y un sistema silvicultural (de 5 hectareas) que se
encuentran en el Instituto de Cultivos Tropicales (ICT) en el afio 2024. Todos los
sistemas agroforestales tenian 25 afos. Se determinaron 5 transectos y dentro de cada

sistema agroforestal para la recoleccion de datos y muestras.

Biomasa y carbono en arbdreas

La metodologia estuvo basada en los procedimientos desarrollados por el
ICRAF (Arévalo et al., 2003).

Se marcaron transectos de 4 m x 25 m dentro de cada sistema para realizar
mediciones en cuanto a altura (H), diametro a la altura del pecho (DAP) de los
arboles, para el sistema silvicultural se consideraron transectos de 5 m x 100 m
(Larrea Aguinaga, 2007). E1 DAP se midi6 a 1.3 m con ayuda de una forcipula, si el
arbol tenia ramificaciones debajo de esa medida se midieron las ramificaciones y se
realizé una media de su DAP; para arboles se tomé en cuenta diametros desde 5 cm a

mas (Schlegel et al., 2001).



Calculo de biomasa arbérea:

BF = 0.1184 (DAP>>?), para especies forestales (Larrea Aguinaga, 2007).

In BG=-1.76 + (2.26 x Ln(DAP)), para guaba (Teran-Ramirez et al., 2018).
BJ = 0.065 (DAP*?%?), para jaca (Santos Martin et al., 2010).

BAC = 0.4849 (DAP!*?), para cacao (Larrea Aguinaga, 2007).

Donde:
BF = Biomasa de un arbol forestal.
BG = Biomasa de guaba Inga edulis.
BJ = Biomasa de jaca Artocarpus heterophyllus.
BAC = Biomasa de arbol de cacao Theobroma cacao L.
DAP = Diametro a la altura del pecho
0.1184 y 2.53 = constantes
0.4849 y 1.42 = constantes para cacao
Después se calcul6 la BTA (Biomasa total arborea del transecto) al sumar

las biomasas de todos los arboles que se encuentren en el transecto.

Calculo de biomasa arborea total:

BAT (t/ha) = BTA x 0.1

BAT (t/ha) = BTA x 0.02

Donde:

BAT (t/ha) = Biomasa arboérea total en el transecto en t/ha.

BTP = Biomasa total en la parcela 4 m x 25 m o en la parcela de 5 m x 100 m.
Factores:

0.1 = se usa cuando la parcela es de 4 m x 25 m.

0.2 = se usa cuando la parcela es de 5 m x 100 m.
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= Calculo de carbono en biomasa arbdrea:

CAb =BAT (t/ha) x 0.45

4.1.2. Biomasay carbono de hojarasca
Se eligid al azar dos cuadrantes de 1 m x 1 m en cada uno de los transectos
que se usaron para medir biomasa herbacea, dentro de esos cuadrantes se tomaron
subcuadrantes de 0.5 m x 0.5 m de los cuales se peso la hojarasca acumulada.
Después se colocaron en bolsas de papel y se enviaron al Laboratorio de
Biotecnologia de la UNAAA para su secado en estufa marca Memmert modelo UN
160 Plus a 75°C por 24 horas para obtener el peso seco constante (Larrea Aguinaga,

2007).

= Calculo de biomasa de hojarasca:
BH (t/ha) = [(PSM/PFM) x PFT] x 0.04
Donde:
BH (t/ha) = Biomasa hojarasca
PSM = Peso seco de la muestra colectada (g)
PFM = Peso fresco de la muestra colectada (g)
PFT = Peso fresco total por metro cuadrado (g)

0.04 = Factor de conversion para hojarasca

= Calculo de carbono en biomasa de hojarasca:
CH = BH (t/ha) x 0.45
Donde:
CH = Carbono en hojarasca

BH (t/ha) = Biomasa de hojarasca
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4.1.3. Biomasa y carbono en necromasa fina

Dentro de los cuadrantes anteriores (1 m x 1 m) se colectaron las ramas y
ramillas cuyo didmetro sea menor o igual a 10 cm. Se pesaron para obtener el
peso fresco, después se llevaron en bolsas de papel a secar siguiendo los pasos ya

descritos anteriormente (Schlegel et al., 2001).

Calculo en biomasa necromasa fina:
BNf (t/ha) = [ (PSM/PFM) x PFT] x 0.01
Donde:
BNf (t/ha) = Biomasa necromasa fina, materia seca
PSM = Peso seco de la muestra colectada (g)
PFM = Peso fresco de la muestra colectada (g)
PFT = Peso total por metro cuadrado (g)

0.01 = Factor de conversion para necromasa fina

Calculo de carbono en biomasa de necromasa fina:
CNf = BNf (t/ha) x 0.45

Donde:

CNf = Carbono en necromasa fina

BNf (t/ha) = Biomasa necromasa fina

4.1.4. Biomasay carbono herbacea

Dentro de los cuadrantes anteriores se cortaron la biomasa epigea y herbacea

de arbustos menores a 2.5 cm de didmetro (Arévalo et al., 2003). Se pesaron para

obtener el peso fresco, después se llevaron en bolsas de papel a secar seglin el

procedimiento descrito anteriormente.
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* Calculo de biomasa herbacea:
BHB (t/ha) = [(PSM/gPFM) x PFT] x 0.01
Donde:
BHB (t/ha) = Biomasa herbacea, materia seca
PSM = Peso seco de la muestra colectada (g)
PFM = Peso fresco de la muestra colectada (g)
PFT = Peso total por metro cuadrado (g)

0.01 = Factor de conversion para herbacea

= Calculo de carbono en biomasa herbacea:
CHB = BHB (t/ha) x 0.45
Donde:
CHB = Carbono en biomasa herbacea

BHB (t/ha) = Biomasa herbacea

4.1.5. Carbono en suelo
Para determinar el contenido de carbono (CC) se realizé un hoyo de 30 cm en
el centro del transecto con ayuda de una pala, la cual se introdujo de manera vertical
en el suelo, se selecciond una muestra de 100 g, se coloco en una bolsa hermética y se

envid al Laboratorio Agricola del ICT (Schlegel ef al., 2001).

Para determinar la densidad aparente se utilizaron cilindros de volumen
152.05 cm?, introducidos en el suelo a 30 cm, después se envid al Laboratorio

Agricola del ICT y al Laboratorio de Biotecnologia de la UNAAA.

= Calculo de densidad aparente:

DA (g/cm®) = Pss / volumen del cilindro



Donde:
DA (g/cm®) = densidad aparente

Pss = peso seco del suelo

Calculo de carbono en suelo:
CS=CCxDAxPx100

Donde:

CS = carbono en suelo (tC/ha)

CC = contenido de C (%)

DA = densidad aparente (g/cm?)

P = profundidad de muestreo (m)

Calculo de carbono total:
CB =CAb + CH + CNf + CHB + CS
Donde:
CB = Carbono en biomasa total
CAb = Carbono arboreo
CH = Carbono hojarasca
CNf = Carbono en necromasa fina
CHB = Carbono herbéceo

CS = Carbono en suelo

Toda la metodologia estd basada en Arévalo et al. (2003), salvo algunas

modificaciones.
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4.2. Presentacion, analisis de resultados
En la Tabla 2, se puede observar los resultados del analisis de Kruskal-Wallis
y el post-hoc de Dunn-Bonferroni aplicados a la biomasa. Seguin estos andlisis, solo se
encontraron diferencias significativas (p<0.05) en la necromasa fina, especificamente

en la comparacion del sistema jaca con cacao y el sistema silvicultural.

Tabla 2. Test de Kruskal-Wallis y Post-Hoc de Dunn-Bonferroni aplicado a biomasa

Variable Kruskal-Wallis Post-Hoc de Dunn-Bonferroni

Chi? GL p-valor Comparacion V4 p-valor ajustado

(Bonferroni)

Guaba Cacao — Jaca Cacao 1.06066 0.8665

Biomasa 4.5 2 0.1054  Guaba Cacao — Silvicultural  -1.06066 0.8665
Arborea

Jaca Cacao — Silvicultural -2.12132 0.1017

Guaba Cacao — Jaca Cacao 0.98995 0.9666

Biomasade o, 2 0.08982  Guaba Cacao — Silvicultural ~ -1.20208 0.6880
Hojarasca

Jaca Cacao — Silvicultural -2.19203 0.0851

Guaba Cacao — Jaca Cacao 1.48492 0.4127

Nec;io;:asa 8.82 2 0.01216  Guaba Cacao — Silvicultural ~ -1.48492 0.4127

Jaca Cacao — Silvicultural -2.96985 0.0089

Guaba Cacao — Jaca Cacao 0.28284 1.0000

Biomasa 3.92 2 0.1409  Guaba Cacao — Silvicultural ~ -1.55563 0.3594
Herbacea

Jaca Cacao — Silvicultural -1.83848 0.1980

En la Tabla 3, se puede observar los resultados del analisis de Kruskal-Wallis
y el post-hoc de Dunn-Bonferroni aplicados al carbono. Segun estos andlisis, al igual
que en los analisis de biomasa, s6lo se encontraron diferencias significativas (p<0.05)
en el carbono de necromasa fina, especificamente en la comparacion del sistema jaca

con cacao y el sistema silvicultural.



Tabla 3. Test de Kruskal-Wallis y Post-Hoc de Dunn-Bonferroni aplicado a carbono
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Kruskal-Wallis

Post-Hoc de Dunn-Bonferroni

Variable p-valor ajustado
Chi? GL p-valor Comparacion Z (Bonferroni)
Guaba Cacao — Jaca Cacao 1.06066 0.8665
Carbonode 5 2 0.1054  Guaba Cacao — Silvicultural  -1.06066 0.8665
Arborea
Jaca Cacao — Silvicultural -2.12132 0.1017
Guaba Cacao — Jaca Cacao 0.98995 0.9666
Carbonode ¢, 2 0.08982  Guaba Cacao — Silvicultural ~ -1.20208 0.6880
Hojarasca
Jaca Cacao — Silvicultural -2.19203 0.0851
Guaba Cacao — Jaca Cacao 1.48492 0.4127
Carbono de
Necromasa 8.82 2 0.01216 Guaba Cacao — Silvicultural -1.48492 0.4127
Fina
Jaca Cacao — Silvicultural -2.96985 0.0089
Guaba Cacao — Jaca Cacao 0.28284 1.0000
Carbonode 5 5, 2 0.1409  Guaba Cacao — Silvicultural ~ -1.55563 0.3594
Herbacea
Jaca Cacao — Silvicultural -1.83848 0.1980
Guaba Cacao — Jaca Cacao -0.28284 1.0000
Carbono de
Suelo a 30 2.24 2 0.3263 Guaba Cacao — Silvicultural -1.41421 0.4719
cm
Jaca Cacao — Silvicultural -1.13137 0.7737

En cuanto a biomasa y carbono totales, no se encontraron diferencias

estadisticamente significativas (p<0.05) en la biomasa total ni en el carbono total entre

los sistemas agroforestales y el sistema silvicultural evaluados.

Tabla 4. Test de Kruskal-Wallis y Post-Hoc de Dunn-Bonferroni aplicado a biomasa y carbono total

Kruskal-Wallis

Post-Hoc de Dunn-Bonferroni

Variable .
Chi? GL p-valor Comparacién zZ pz;;zrf:g:j;?)d“

Guaba Cacao — Jaca Cacao 1.06066 0.8665

BiT"ért‘jlsa 45 2 0.1054  Guaba Cacao — Silvicultural ~ -1.06066 0.8665
Jaca Cacao — Silvicultural -2.12132 0.1017
Guaba Cacao — Jaca Cacao 1.06066 0.8665

Ca}rggl“o 45 2 0.1054  Guaba Cacao — Silvicultural ~ -1.06066 0.8665
Jaca Cacao — Silvicultural -2.12132 0.1017
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4.2.1. Biomasay carbono en arbéreas

Se observa que el sistema silvicultural presenta la mayor biomasa arborea
(Figura 1), con una mediana notablemente superior (163.659 t/ha), en comparacion
con los sistemas agroforestales. El SAF guaba-cacao muestra valores intermedios
(mediana 101.718 t/ha), mientras que el SAF jaca-cacao registra la biomasa mas baja
(mediana 43.960 t/ha). La dispersion de los datos es mayor en el sistema guaba-cacao.
En contraste, el SAF silvicultural exhibe baja variabilidad, indicando que la mayoria
de sus transectos tienen biomasa arbdrea consistentemente baja, con solo un valor
atipico alto marginal. El SAF jaca- cacao presenta una variabilidad moderada y un
valor atipico alto, indicando que al menos un transecto con jaca y cacao alcanzé una

biomasa mucho mayor que las demas.
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Figura 1. Distribucion de biomasa arborea en los sistemas evaluados (t/ha)

Dado que el carbono arboreo es proporcional a la biomasa (asumiendo
aproximadamente un 45% de contenido de carbono en la biomasa seca), la
distribucion de este refleja patrones muy similares a los descritos para la biomasa
arborea. El sistema silvicultural registra la mediana mas alta de carbono almacenado

en arboles (73.647 t C/ha), seguido por el SAF guaba cacao con una mediana
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intermedia (45.773 t C/ha), y finalmente el SAF jaca cacao con el menor contenido de

carbono (19.782 t C/ha).
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Figura 2. Distribucion de carbono arbéreo en los sistemas evaluados (t C/ha)

4.2.2. Biomasay carbono en hojarasca

Los diagramas de caja reflejan diferencias notables en la acumulacion de
hojarasca entre sistemas. El sistema silvicultural muestra la mayor mediana de
biomasa en hojarasca (1.964 t/ha), seguido por el SAF guaba-cacao con una mediana
ligeramente inferior (1.745 t/ha), y finalmente el SAF jaca-cacao con la mediana mas
baja (1.381 t/ha). La dispersion de los datos es relativamente amplia en el SAF guaba-
cacao, indicando variabilidad en la produccion y acumulacion de hojarasca entre
transectos. En el sistema silvicultural se observa un valor atipico alto que alcanza las
3.340 t/ha, lo cual sugiere que alglin transecto presentd una acumulacion excepcional
de hojarasca. En el SAF guaba-cacao, la distribucion es algo sesgada hacia valores
altos: la caja abarca desde ~1.0 hasta ~2.3 t/ha, con la mediana en 1.745 t/ha, y se
aprecia un valor atipico bajo (0.383 t/ha), implicando que una parcela tuvo
considerablemente menos hojarasca que las demas. Por su parte, el SAF jaca-cacao

exhibe la caja mas estrecha; la mayor parte de sus observaciones oscilan
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aproximadamente entre 0.9 y 1.3 t/ha, evidenciando baja variabilidad, aunque con un

valor atipico bajo en 0.846 t/ha y otro relativamente alto en 1.599 t/ha.

El test de Kruskal-Wallis indico diferencias numéricas, aunque no
estadisticamente significativas (p > 0.05), en la biomasa de hojarasca entre los
sistemas. Las comparaciones de Dunn-Bonferroni sugieren que el sistema silvicultural
(1.964 t/ha), acumula mas hojarasca que el SAF jaca-cacao (1.321 t/ha), aunque no
significativamente (p > 0.05). El SAF guaba-cacao se posiciona en un nivel
intermedio; si bien presenta mas hojarasca que jaca-cacao en mediana (1.745 y 1.381
t/ha respectivamente), esta diferencia no es significativa estadisticamente. Entre
silvicultural y guaba-cacao, la diferencia de medianas no fue suficiente para ser
significativa estadisticamente, a pesar de la tendencia a mayor numéricamente

hojarasca en el sistema silvicultural.
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Figura 3. Distribucion de biomasa de hojarasca en los sistemas evaluados (t/ha)

Al igual que en el caso arbdreo, el contenido de carbono de la hojarasca es
aproximadamente el 45% de la biomasa seca de hojarasca, por lo que los patrones
reflejan proporcionalmente lo descrito previamente. El sistema silvicultural alcanza la
mediana mas alta de carbono en hojarasca (0.884 t C/ha), seguido del SAF guaba-

cacao (0.785 t C/ha) y del SAF jaca-cacao (0.621 t C/ha). Las dispersiones y
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asimetrias son similares a las observadas en biomasa de hojarasca. Las distribuciones
observadas confirman que la hojarasca del sistema silvicultural contiene més carbono
que la de los SAF; y que entre los SAF el de guaba tiende a generar algo mas de

carbono en hojarasca que el de jaca.

Con respecto a las pruebas estadisticas, el Kruskal-Wallis evidencio
diferencias globales mas no significativas en el carbono de hojarasca (p > 0.05). El
post-hoc de Dunn mostré que el sistema silvicultural posee mas carbono en hojarasca
que el SAF jaca-cacao aunque no de manera significativa. En cambio, entre
silvicultural y guaba-cacao la diferencia no resulto significativa (p < 0.05), a pesar de

la tendencia a mayor carbono en el sistema silvicultural.
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Figura 4. Distribucion de carbono en hojarasca en los sistemas evaluados (t C/ha)

4.2.3. Cantidad de carbono de necromasa fina
La necromasa fina incluye los restos organicos muertos de pequeio tamafio,
como ramas caidas, fragmentos de corteza, madera en descomposicion de pequeiio
calibre, entre otros detritos no clasificados como hojarasca foliar. De los tres sistemas,
el silvicultural exhibe claramente la mayor acumulacion de necromasa fina: su caja
azul se encuentra muy por encima de las cajas de los SAF, con una mediana alrededor

de 2.207 t/ha. En contraste, tanto el SAF guaba-cacao y el jaca-cacao muestran niveles
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mucho menores. El SAF guaba-cacao tiene una mediana en torno a 1.265 t/ha. El SAF
jaca-cacao posee la mediana mas baja (0.817 t/ha). No se aprecian datos fuera de lugar
altos en los SAF, lo que sugiere que ninguna parcela de estos sistemas tuvo cantidades
extraordinarias de necromasa fina; todas se mantuvieron en valores acotados alrededor

de sus medianas.

El anélisis estadistico confirma diferencias significativas entre los sistemas en
cuanto a necromasa fina (Kruskal-Wallis, p < 0.05). Las pruebas post-hoc de Dunn
indicaron que el sistema silvicultural contiene significativamente mas necromasa fina
que el sistema jaca con cacao (p < 0.05). Por otro lado, no se hall6 diferencia
significativa entre los dos SAF entre si (guaba-cacao vs. jaca-cacao, p > 0.05); si bien
guaba-cacao mostro ligeramente mas necromasa en promedio que jaca-cacao, sus

distribuciones se superponen sustancialmente.
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Figura 5. Distribucion de biomasa de necromasa en los sistemas evaluados (t/ha)

En el sistema silvicultural, la mediana de carbono en necromasa fina es la mas
elevada (0.993 t C/ha), muy por encima de las medianas de los SAF (0.569 t C/ha para
guaba-cacao y 0.368 para jaca-cacao t C/ha). La caja azul del sistema silvicultural
muestra gran variabilidad (aproximadamente 0.9 a 1.7 t C/ha entre Q1 y Q3), y los

bigotes se extienden hacia valores altos (hasta ~2.2 t C/ha, correspondiente a ~4.4 t/ha
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de necromasa), evidenciando nuevamente la amplia gama de acumulacion de carbono
en necromasa fina en diferentes parcelas. En los SAF, las cajas son mucho mads bajas
y comprimidas. No se observan outliers altos en ninguno de los SAF, confirmando

que ningun caso individual acumulé carbono en necromasa fina fuera de lo comun.

Las pruebas estadisticas reflejan los mismos contrastes que el parrafo anterior
en cuanto a necromasa fina. El Kruskal-Wallis mostr6 diferencias significativas en
carbono de necromasa fina entre los tres sistemas (p < 0.05). Las comparaciones de
Dunn-Bonferroni evidenciaron que el sistema silvicultural posee significativamente
mas carbono en la necromasa fina que el SAF jaca-cacao (p < 0.05). No se detecto
diferencia significativa entre los SAF entre si (p > 0.05), lo cual era esperado dado lo

parejo de sus distribuciones.
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Figura 6. Distribucion de carbono en necromasa en los sistemas evaluados (t C/ha)

4.2.4. Biomasay carbono en herbacea
La biomasa herbacea mostr6 diferencias notables, aunque no significativas,
entre los sistemas estudiados. En el sistema silvicultural se registr6 la mayor
produccion de biomasa herbacea (1.495 t/ha), mientras que en los sistemas
agroforestales los valores fueron menores (0.543 t/ha para guaba-cacao y 0.571 para

jaca-cacao).
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La prueba de Kruskal-Wallis mostr6 diferencia no significativa (p>0.05). La
prueba post-hoc de Dunn con correccion de Bonferroni identificd que el sistema
silvicultural posee mayor biomasa herbacea que ambos sistemas con cacao, aunque no
significativamente (p>0.05). Igualmente, entre guaba-cacao y jaca-cacao no se

observaron diferencias estadisticamente significativas (p>0.05).
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Figura 7. Distribucion de biomasa herbacea en los sistemas evaluados (t/ha)

El carbono almacenado en la biomasa herbacea reflejo tendencias muy
similares a las de la biomasa total. Los valores mas altos de carbono herbaceo se
encontraron en el sistema silvicultural (0.673 t C/ha), en consonancia con su mayor
produccion de forraje, mientras que en guaba-cacao y jaca-cacao fueron inferiores
(0.245 t C/ha'y 0.257 t C/ha respectivamente). El diagrama de cajas para carbono
herbaceo muestra la misma jerarquia: el silvicultural con mediana més elevada y
mayor dispersion, y los sistemas con cacao con medianas mas bajas y menos

variabilidad.

El anélisis de Kruskal-Wallis evidencié que no hay diferencias significativas
en carbono de la capa herbacea (p>0.05). La prueba de Dunn-Bonferroni confirmé
que el silvicultural almacena mas carbono en la biomasa herbacea que los SAF con

cacao, aunque no significativamente (p>0.05). Similarmente no hubo diferencias
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significativas entre los SAF en este componente (p>0.05), al igual que ocurri6 con la
biomasa. En términos absolutos, la magnitud de este carbono es relativamente baja: la
tendencia indica que el forraje herbaceo del silvicultural aporta una cantidad de
carbono superior a la de los sotobosques de cacao. No obstante, este carbono herbaceo
representa una fraccion pequefia del carbono total del ecosistema, dado que la mayor
parte del carbono se encuentra en la biomasa lefiosa y en el suelo, como se explorara

mas adelante.
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Figura 8. Distribucion de carbono en herbacea en los sistemas evaluados (t C/ha)

4.2.5. Carbono en suelo
En el carbono del suelo a 30 cm de profundidad (es decir, en el horizonte
subsuperficial inmediatamente inferior al arable) no se evidenciaron diferencias
significativas entre los tres sistemas. Los valores de carbono en la capa de 15-30 cm
mostraron una variacion menor entre tratamientos y una considerable superposicion
en sus distribuciones. En los diagramas de caja correspondientes, las medianas de los

tres sistemas aparecen cercanas entre si, y los rangos intercuartiles se solapan

ampliamente.
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La prueba de Kruskal-Wallis confirm¢ la ausencia de diferencias
estadisticamente significativas en el carbono del suelo a 30 cm (p>0.05). Ninguna de
las comparaciones par a par mediante Dunn mostr6 diferencias significativas después
de la correccion por Bonferroni. Todos los tratamientos mantienen un nivel
comparable de carbono en este estrato subsuperficial (silvicultural 33.696 t C/ha,
guaba-cacao 23.328 t C/ha y jaca-cacao 26.304 t C/ha), sugiriendo que los efectos del

tipo de uso de suelo y arreglo arboreo son menos evidentes conforme aumenta la

profundidad.
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Figura 9. Distribucion de carbono en suelo en los sistemas evaluados (t C/ha)

4.2.6. Biomasa y carbono total
La biomasa total registrada en los tres sistemas evaluados (silvicultural, guaba-
cacao y jaca-cacao) presentaron diferencias visibles en sus distribuciones. El sistema
silvicultural mostré los valores mas elevados, con una mediana de 173.228 t/ha,
evidenciando un mayor almacenamiento de materia vegetal. En el sistema guaba-
cacao, la biomasa total fue intermedia (103.913 t/ha), con valores mas dispersos. Por
otro lado, el sistema jaca-cacao presentd la menor biomasa, con una mediana de

46.581 t/ha. A pesar de estas diferencias, la prueba de Kruskal-Wallis no detectd



diferencias estadisticamente significativas entre los sistemas (p>0.05), y el andlisis

post-hoc de Dunn-Bonferroni tampoco mostré comparaciones significativas entre

pares de sistemas.
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Figura 10. Distribucion de biomasa total en los sistemas evaluados (t/ha)

El patron de carbono total (t/ha), fue similar al observado para la biomasa
total, destacandose el sistema silvicultural con los valores mas altos (77.952 t C/ha),
seguido por guaba-cacao (46.761 t C/ha), finalmente jaca-cacao (20.962 t C/ha). El
carbono total se distribuyd con mayor amplitud en los sistemas con mayor biomasa,
presentando valores maximos superiores a 100 t/ha en los transectos. El sistema
silvicultural mantuvo una mediana mas alta que los sistemas agroforestales, lo que
refleja una mayor capacidad de almacenamiento de carbono. Sin embargo, al igual
que con la biomasa, las diferencias observadas no fueron estadisticamente
significativas segun la prueba de Kruskal-Wallis. Las comparaciones multiples
mediante la prueba de Dunn-Bonferroni tampoco revelaron diferencias significativas

entre los sistemas evaluados (p > 0.05).
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Figura 11. Distribucion de carbono total en los sistemas evaluados (t C/ha)

Prueba de hipotesis
Con base en los resultados obtenidos mediante el andlisis de Kruskal-Wallis y
la prueba post-hoc de Dunn-Bonferroni, se evalud la validez de las hipotesis planteadas:
Para las variables de biomasa y carbono total, no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas (p > 0.05), entre los tres sistemas evaluados
(silvicultural, guaba-cacao y jaca-cacao). Por tanto, se rechaza la hipdtesis alternativa

y se acepta la hipotesis nula, que plantea que la cantidad de biomasa y carbono total

no es afectada por el tipo de sistema.

No obstante, para variables especificas como biomasa y carbono de necromasa
fina y carbono en suelo, si se observaron diferencias significativas entre algunos
sistemas, particularmente entre el sistema silvicultural y el agroforestal con jaca (p <
0.05). Esto indica que, si bien a nivel global no se evidencian diferencias sustanciales,

ciertos componentes del ecosistema si varian segun el tipo de sistema.

En consecuencia, se acepta parcialmente la hipotesis alternativa, considerando
que el tipo de sistema tiene efectos significativos en algunos componentes del

almacenamiento de carbono, aunque no en el total acumulado.
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Discusion de resultados
Biomasa y carbono en arboreas

El sistema silvicultural, equivalente a un bosque manejado o plantacion
forestal, acumul6 la mayor cantidad de biomasa en arboles, coherente con su mayor
densidad y tamafio de individuos arboreos. Estudios previos han reportado que los
sistemas agroforestales de cacao (SAF), generalmente almacenan menos biomasa
aérea que un bosque secundario o plantacion forestal de similares edades, debido a
una menor densidad de arboles de gran porte y a podas frecuentes (Abou et al., 2016;
Schneidewind ef al., 2019). Sin embargo, la capacidad de los SAF para fijar carbono
no es despreciable; por ejemplo, Abou et al. (2016), documentaron que las
plantaciones de cacao bajo una cubierta diversa de arboles de sombra pueden lograr

un alto almacenamiento de carbono en biomasa sin reducir el rendimiento del cacao.

Comparando los sistemas agroforestales, el SAF guaba-cacao superd en
biomasa y carbono al SAF jaca-cacao, esto debido a que el SAF guaba-cacao tenia
mas abundancia de arboles. Es conocido que la abundancia y diversidad de arboles de
sombra aumenta el almacenamiento de carbono en sistemas agroforestales (Abou et
al.,2016), ya que los arboles adicionales contribuyen con mayor volumen de madera
y follaje. Saj et al. (2013), reportaron, por ejemplo, variaciones notables en el carbono
almacenado dependiendo de la densidad de arboles asociados en cacao, mostrando
que sistemas con mas arboles de sombra alcanzan mayores reservas de biomasa y

carbono arborea que aquellos mas simplificados.

En este estudio, el sistema silvicultural contaba con arboles mas desarrollados
y densos, lo que explica sus mayores reservas de biomasa; mientras que el SAF jaca-
cacao, con menor densidad de arboles, qued6 rezagado. Estos patrones enfatizan la

importancia de las especies de sombra y la gestion del dosel en la productividad
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biomaésica y de carbono: incorporar arboles de rapido crecimiento y alto porte tiende a
aumentar la biomasa aérea total en sistemas agroforestales (Schneidewind et al.,
2019). En suma, la biomasa arbdrea varia sustancialmente segtin el manejo y la
composicion del sistema, alineandose con la literatura que sefiala a los SAF de cacao
como sistemas intermedios entre monocultivos y bosques en términos de

almacenamiento de biomasa y carbono.

Biomasa y carbono en hojarasca

La cantidad de hojarasca acumulada en el suelo es un reflejo de la
productividad foliar y de la dindmica de caida de hojas de cada sistema. Los
resultados muestran que el sistema silvicultural produce y acumula la mayor biomasa
de hojarasca, seguido por el SAF guaba-cacao, y por ultimo el SAF jaca-cacao. Esto
es consistente con lo que cabria esperar dada la densidad y tamafo de la cobertura
arbdrea: un mayor nimero de arboles y copas mas extensas en el sistema silvicultural
generan mas material foliar que eventualmente cae al suelo. Estudios comparativos
han encontrado que los bosques o sistemas con mayor cobertura arbdrea presentan
tasas de caida de hojarasca superiores a las de sistemas simplificados, por ejemplo,
Sari et al. (2022), reportaron que un bosque remanente presentd una produccion
mensual de hojarasca significativamente mayor que sistemas agroforestales de cacao
simples o complejos, los cuales a su vez superaron a plantaciones de cacao en
monocultivo. En la presente investigacion, las existencias de hojarasca sobre el suelo
eran mas altas en el silvicultural que en los SAF, indicando que la continuidad del

dosel favorece una acumulacion permanente de materia organica muerta.

En la comparacion entre los SAF, el mayor aporte de hojarasca fue de guaba-
cacao respecto a jaca-cacao podria atribuirse a diferencias en las especies de sombra,

Inga sp. (guaba), es reconocida por su alta produccion foliar y deciduidad periddica,
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liberando gran cantidad de hojas especialmente en épocas secas o tras brotes
estacionales (Quijia-Quijia et al., 2020). Asigbaase et al. (2021), observaron en
sistemas cacaoteros de Ghana que, en ausencia de muchos arboles de sombra, la
mayor parte de la hojarasca proviene del cacao mismo, mientras que la presencia de
especies de sombra adicionales incrementa la entrada de hojarasca total. En este
experimento, ambos SAF tenian cacao como componente, por lo que la diferencia
radica en el aporte de las distintas especies de sombra: guaba afiadié mas material

foliar al sotobosque que la jaca.

Cabe destacar que los datos de la presente investigacion corresponden a la
masa de hojarasca presente en un determinado momento (hojarasca acumulada en el
suelo), mientras que otros trabajos miden la produccion anual de hojarasca, por
ejemplo, Schneidewind et al. (2019), encontraron una produccion anual de hojarasca
de ~2.2 t C/ha afo en SAF de cacao (equivalente a ~4.4 t de hojarasca por ha afio
asumiendo 50% C), frente a ~1.2 t C/ha afo en monocultivos de cacao. Esto indica
que los SAF generaron casi el doble de hojarasca que sistemas sin sombra, gracias a la
mayor densidad de arboles. Aunque la comparacion exacta requiere cautela (ya que
produccion anual vs masa instantanea difieren), los SAF del presente estudio podrian
estar produciendo cantidades considerables de hojarasca anualmente, pero parte de
ella se descompone o es incorporada al suelo rapidamente dado el clima humedo
tropical, ademas de que el presente estudio solo evaluo una sola vez la acumulacion

de hojarasca.

El carbono en la hojarasca representa la fraccion de carbono organico
temporalmente retenida en la capa superficial del suelo bajo forma de materia muerta.
Aunque generalmente constituye un pool de carbono menor que el de la biomasa

lefiosa, desempena un papel importante en la dindmica de carbono del ecosistema
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debido a su renovacion constante. Los hallazgos del presente estudio muestran que el
sistema silvicultural contiene alrededor de 0.884 t C/ha en su hojarasca, mientras que
los SAF almacenan menos (guaba-cacao 0.785 t C/ha y jaca-cacao 0.621 t C/ha).
Estos valores concuerdan con la idea de que los bosques con mayor produccion de
hojarasca tendran un stock de carbono foliar més elevado en el piso forestal (Sari et
al., 2022). Aunque la diferencia absoluta parece modesta, la rdpida descomposicion de
la hojarasca tropical implica que este compartimento est4 en flujo continuo hacia el
suelo y la atmosfera, contribuyendo al reciclaje de nutrientes y al secuestro de carbono

en el suelo.

Es importante considerar que el carbono de la hojarasca es un componente
transitorio: eventualmente la mayor parte de ese carbono serd emitido de vuelta a la
atmosfera como CO: durante la descomposicion o bien incorporado al suelo como
carbono organico estable. Segiin Giardina (2019), la necromasa (incluyendo hojarasca
y madera muerta), puede representar hasta ~20% del carbono almacenado en bosques,
subrayando su relevancia en el balance de carbono. En sistemas manejados como los
agroforestales, parte de esa hojarasca-carbono puede ser menor por practicas de
limpieza, pero aun asi contribuye significativamente al carbono del sistema. En linea
con esto, Abou Rajab et al. (2016), enfatizan la importancia de los arboles de sombra
en la entrada de carbono nuevo al suelo a través de la hojarasca y las raices,

reforzando el rol de los SAF en el ciclo regional de carbono.

Cantidad de carbono de necromasa fina

La necromasa fina constituye el conjunto de materiales lefiosos muertos que
quedan sobre el suelo o suspendidos en la parte baja del dosel. Este componente,
aunque menos cuantioso que la hojarasca foliar, es importante porque representa

madera en etapas iniciales de descomposicion, influyendo en la liberacion gradual de
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nutrientes y en la formacién de humus. Los resultados muestran que en el sistema
silvicultural la biomasa de necromasa fina es més del doble que en los SAF de cacao.
Esto es esperable, ya que en un bosque (o plantacion forestal) hay mas arboles y
ramas que puedan morir y caer, ademas de menor intervencion antrdpica retirando
esos restos. En cambio, en sistemas agroforestales los agricultores suelen manejar la
sombra y sanidad eliminando ramas muertas o caidas, o aprovechandolas como lea,

lo que reduce la necromasa acumulada in situ.

La literatura sefala que en bosques tropicales, la madera muerta (sumando fina
+ gruesa), puede representar hasta alrededor del 20% del carbono total almacenado en
el ecosistema (Giardina, 2019). Este porcentaje incluye troncos caidos, ramas y restos
de todos los tamanos. En sistemas manejados, este porcentaje suele ser menor debido
a las extracciones y a la menor densidad de arboles viejos. Los datos del presente
estudio reflejan esa diferencia: el sistema silvicultural, con mayor densidad arborea y
probablemente arboles de mayor edad, acumula mas necromasa (ramillas,

fragmentos), que los SAF jovenes de cacao.

Otro factor a considerar es la tasa de descomposicion. En ambientes humedos,
la madera fina muerta puede descomponerse relativamente rapido (en el orden de
meses a pocos afios), especialmente si estd en contacto con el suelo y es colonizada
por hongos e insectos xil6fagos (Delpierre et al., 2019; Meier et al., 2010). Sin
embargo, es mas plausible que sea reflejo de menor generacion de estos residuos: con
menos arboles de gran porte, hay menos ramas que mueran naturalmente. En el
sistema silvicultural, la dindmica natural del bosque (pequenas ramas que se quiebran
con vientos, mortalidad natural de arboles menores, etc.), enriquece el piso con este

material lefioso fino de manera continua (Giardina, 2019).
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Se ha observado que en plantaciones cacaoteras bajo sombra manejada, la
mayoria de la madera muerta proviene de podas (residuos de cosecha, ramas
removidas), y de arboles de sombra senescentes. Schneidewind et al. (2019),
reportaron que en SAF de cacao organico, los residuos de poda anual aportaban hasta
4.3 t C/ha afio (equivalente a ~8.6 t C/ha afno de biomasa si fuera 50% C), en material

lefioso, superando la contribucion de la hojarasca anual.

Desde la perspectiva funcional, una menor necromasa fina en SAF podria
tener pros y contras. Por un lado, significa menos combustible para incendios (riesgo
reducido), y tal vez menor refugio para plagas; pero, por otro lado, implica menor
aporte paulatino de madera en descomposicion al suelo, lo que podria afectar la
formacion de carbono estable en el suelo a largo plazo. En cambio, el bosque
silvicultural con abundante necromasa fina est4 enriqueciendo continuamente el suelo
con carbono derivado de madera muerta, lo cual a la larga contribuye a la fraccion de
humus y carbono orgénico edéafico, ademads, provee habitat para fauna saproxilica
(organismos que viven de la madera muerta), importante para el ecosistema (Giardina,

2019).

La mayor cantidad de carbono en necromasa fina en el sistema silvicultural
indica que este sistema no solo almacena més necromasa, sino que retiene un pool de

carbono mas grande en ese estado transitorio antes de su reciclaje final.

Esta diferencia tiene implicaciones ecologicas y de manejo, desde una
perspectiva de mitigacion climatica, el carbono en necromasa es parte del carbono
secuestrado en el ecosistema, aunque sea a corto o mediano plazo. En un bosque, si
hasta un 20% del carbono puede encontrarse en madera muerta, mantener ese nivel

implica un retardo en la devolucion de ese carbono a la atmosfera, actuando el bosque
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como un almacén dindmico (Giardina, 2019). En los SAF de cacao, el hecho de tener
tan poco carbono en necromasa fina sugiere que, tras la caida, las ramitas se
descomponen rapidamente o son removidas, liberando CO: mas pronto al aire o
incorporandose al suelo como carbono organico. Desde el punto de vista del balance,
el aporte de los SAF al almacenamiento de carbono a través de necromasa es modesto
en comparacion con un bosque, lo que es consistente con la literatura que indica que
sistemas agroforestales jovenes almacenan la mayor parte de su carbono en la biomasa

y muy poco en la necromasa (Giardina, 2019).

Sin embargo, a medida que un SAF envejece, cabria esperar que este
compartimento de necromasa aumente. Si los arboles de sombra crecen y comienzan a
morir algunas ramas mayores, la necromasa fina y gruesa podrian incrementarse.
Zavala et al. (2018), encontraron que en SAF de cacao de mas de 16 afios, el carbono
total almacenado era sustancialmente mayor que en SAF jovenes, lo que
probablemente incluia mas carbono en todos los compartimentos, incluyendo madera
muerta. Esto sugiere que SAF del presente estudio podrian estar en una etapa
relativamente temprana con bajo reclutamiento de necromasa, y que con el tiempo las
diferencias con un sistema silvicultural podrian atenuarse ligeramente si los SAF no

son excesivamente manejados.

Otro aspecto importante es la interaccion con el suelo, la necromasa fina, al
descomponerse, puede contribuir a la fraccién de carbono estable del suelo (carbono
ligado a minerales), en mayor medida que la hojarasca foliar, dado que la madera
tiene compuestos mas lignificados cuyos productos de descomposicién pueden
persistir en el suelo (Giardina, 2019); por lo tanto, la escasez de ese material en los
SAF podria significar menor incorporacion de ciertos compuestos al suelo, a menos

que esto sea compensado por raices muertas o por incorporacion deliberada de restos
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de poda; es por ello que programas de manejo que dejen los residuos de poda en el
campo podrian elevar el nivel de necromasa (fina y gruesa) y, consecuentemente,
aumentar el carbono de necromasa en el sistema con beneficios para el suelo a largo
plazo. Schneidewind et al. (2019), enfatizaron que practicas como la poda de arboles
leguminosos en SAF incrementan la cantidad de biomasa y hojarasca de calidad que
eventualmente enriquecen el suelo. Asi, aunque actualmente los SAF presenten bajos
stocks de carbono en necromasa, manejos mas orientados a conservacion (dejando

descomponer in situ los restos), podrian incrementar este compartimento.

Biomasa y carbono en herbacea

Los resultados indican que la densidad de arboles y la consiguiente sombra
influyen fuertemente en la produccion de biomasa herbacea. En los sistemas
agroforestales de cacao, la menor disponibilidad de luz debajo del dosel arbéreo
reduce el crecimiento de la vegetacion herbacea. Este patron concuerda con
observaciones en otros agroecosistemas: la inclusion de arboles suele disminuir la
abundancia de especies helidfilas en el sotobosque, limitando su biomasa. Marconi et
al. (2022), reportaron, por ejemplo, un declive en la riqueza y cobertura de hierbas
bajo sistemas de cacao con manejo organico y convencional, atribuible a la pérdida de
especies adaptadas a alta luminosidad en condiciones de sombra. En el presente
estudio, la sombra densa y la competencia por recursos en SAF guaba-cacao y jaca-
cacao explican la biomasa herbacea significativamente menor respecto al sistema

silvicultural mas abierto.

Por otro lado, estudios recientes en sistemas silviculturales templados indican
que, aun cuando se incorporan arboles dispersos en pasturas, la produccion de
biomasa forrajera solo disminuye ligeramente en comparacion con pasturas sin

arboles. Orefice et al. (2025), encontraron que las praderas bajo silvopastoreo
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mantenian un contenido de carbono en forrajes ligeramente menor que praderas
abiertas, sugiriendo que la reduccion de biomasa herbacea por sombra moderada es
relativamente pequena. En sistemas tropicales, los resultados del presente estudio
refuerzan esta idea: aunque la presencia de arboles de sombra en cacao redujo la
biomasa herbacea respecto a la pastura, el forraje en el silvicultural permanecio

abundantemente disponible.

Es importante destacar que la implementacion de arboles conlleva beneficios
adicionales que compensan la menor biomasa herbacea. Aryal et al. (2022),
documentaron que los sistemas silviculturales ofrecen mayor resiliencia y menor
vulnerabilidad climatica que pasturas monoculturales, al tiempo que aumentan
significativamente el carbono almacenado total del sistema. Aplicado a los hallazgos
del presente estudio, esto significa que, si bien la biomasa herbacea es menor en
presencia de arboles, dichos arboles (guaba, jaca u otros) contribuyen con hojarasca,
raices y fuste a la biomasa total del sistema. En suma, el disefio agroforestal con cacao
sacrifica parte de la produccion de hierba para ganar en servicios ecosistémicos y
captura de carbono en compartimentos lefiosos, un trade-off tipico de los sistemas

arborizados.

4.4.5. Carbono en suelo
El hecho de no encontrar diferencias significativas en el carbono del suelo a 30
cm indica que los procesos de acumulacion o pérdida de carbono inducidos por los
distintos sistemas de uso de la tierra estan confinados mayormente a la capa
superficial en el horizonte temporal analizado. Es comun que las alteraciones en el
manejo y cobertura vegetal impacten primero las capas superiores del suelo, donde la
entrada de hojarasca, la actividad radicular densa y la accion de la biota del suelo son

mas intensas. Las capas mas profundas tienden a mostrar mayor inercia y estabilidad
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en cuanto al carbono: gran parte del carbono sub-superficial esta protegido en
asociaciones minerales o en formas mas recalcitrantes, por lo que responde mas
lentamente a cambios en la vegetacion y manejo. Dignac et al. (2017), revisaron que
aumentar el carbono en subsuelos es un desafio, ya que depende de mecanismos
lentos de transferencia de materia organica y de la formacion de complejos estables
con arcillas. Los resultados de este estudio concuerdan con esa idea; en un plazo
relativamente corto desde la implementacion de estos sistemas, es esperable que el
carbono a 15-30 cm no haya divergido mucho entre tratamientos, mas alla de

variaciones inherentes del terreno.

Aunque no se detectaron diferencias claras, vale la pena discutir las tendencias
sutiles observadas y los procesos potenciales a esta profundidad. El sistema
silvicultural en la presente investigacion present6 ligeramente mas carbono medio a
30 cm que el silvopastoril, lo cual podria atribuirse a la presencia de raices profundas
de los arboles. Los arboles desarrollan raices pivotantes y laterales que pueden
alcanzar y explotar horizontes subsuperficiales, contribuyendo carbono a través de
exudados radiculares y la eventual muerte de raices finas en esas capas. Hoosbeek et
al. (2016), encontraron en Nicaragua que la introduccion de arboles en pasturas
incremento el carbono del suelo y la ciclicacion de nutrientes en un sistema

silvopastoril, gracias a las raices arboreas y la deposicion de hojarasca.

Biomasa y carbono total

Diferentes estudios confirman que la acumulacion de biomasa total y carbono
varia significativamente segun el sistema de uso de la tierra, siendo mayores los
valores en sistemas con mayor densidad y tamafio de arboles. En sistemas
agroforestales de cacao bajo sombra, la biomasa y el carbono almacenado son

considerables, aunque tipicamente inferiores a los de sistemas exclusivamente
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forestales o silvopastoriles con arboles de mayor porte. Por ejemplo, en
agroforesterias de cacao en la amazonia peruana se han reportado existencias de
carbono en biomasa aérea de ~24-25 t C/ha en sistemas adultos (30—40 afios) (Gofias
et al., 2022), equivalentes a unas 50 t/ha de biomasa seca. Estudios en otras regiones
tropicales muestran rangos amplios: 21-96 t C/ha de carbono aéreo en sistemas cacao
en Africa, ~49 t C/ha en Centroamérica, y hasta 99 t C/ha en sistemas multiestrato en
Indonesia (Abou Rajab et al., 2016; Oke & Olatiilu, 2011; Somarriba et al., 2013).
Estos valores equivalen aproximadamente al 50—-80% del carbono almacenado en
bosques secundarios de la zona (Santhyami et al., 2023), reflejando la contribucion

importante de los arboles de sombra al almacenamiento de carbono en cacaotales.

Diferencias en la composicion de especies de sombra pueden influir en la
biomasa total de los sistemas cacao. Inga edulis es un arbol leguminoso de rapido
crecimiento empleado como sombra; suele manejarse con podas frecuentes para evitar
sombra excesiva, lo que limita su biomasa maxima. En contraste, especies frutales de
mayor talla, como Artocarpus heterophyllus, pueden alcanzar didmetros y alturas
superiores, acumulando mas madera por individuo. Esto sugiere que un sistema jaca—
cacao podria lograr ligeramente mayor biomasa aérea que un sistema guaba—cacao,
dado que los arboles jaca aportan mas volumen lefioso si se les permite crecer.
Aunque la literatura especifica comparando /nga vs. Artocarpus en cacao es limitada,
en términos generales los sistemas con arboles de sombra mas grandes o de uso dual
(frutales/maderables), presentan mayores stocks de carbono que aquellos dominados
por arboles mas pequenios o manejados intensivamente (Gonas et al., 2022). Entre
sistemas agroforestales similares, las diferencias de biomasa pueden no ser
estadisticamente significativas si la densidad y edad de los arboles son semejantes; en

estudios de campo, a menudo se observa mas variabilidad entre parcelas individuales
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(por factores de manejo y sitio) que una diferencia consistente debida tinicamente a la

especie de sombra (Somarriba et al., 2013).
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CONCLUSIONES

= Los resultados demuestran que los tres sistemas evaluados —dos sistemas agroforestales
(guaba—cacao y jaca—cacao) y un sistema silvicultural— poseen un elevado potencial para
el almacenamiento de biomasa y carbono. El sistema silvicultural registr los valores mas
altos de biomasa total (173.2 t/ha) y carbono total (77.95 t C/ha); sin embargo, estas
diferencias no fueron estadisticamente significativas respecto a los SAF, lo que evidencia
que los sistemas agroforestales pueden alcanzar niveles comparables de captura de

carbono.

= Entre los sistemas agroforestales, el SAF guaba—cacao obtuvo mejores resultados que el
SAF jaca—cacao en la mayoria de los componentes evaluados, lo cual demuestra que la
seleccion de especies acompaiantes influye de ma nera decisiva en la eficiencia del

sistema para acumular biomasa y carbono.

® En el sistema silvicultural, la falta de integracion de la biomasa por especie en cada
transecto, por ejemplo, valores especificos de biomasa y carbono para el tornillo
(Cedrelinga cateniformis) a los 25 afios limita la posibilidad de interpretar con mayor
precision el aporte individual de cada especie al total del sistema. La consolidacion de
estos datos permitiria mejorar la caracterizacion estructural del sistema y fortalecer los

analisis comparativos.
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RECOMENDACIONES

= Fomentar sistemas silviculturales o agroforestales diversificados con especies de sombra
de rapido crecimiento y alta productividad foliar, como Inga edulis, para maximizar el
almacenamiento de biomasa y carbono en sistemas productivos. El exceso de sombra de
inga edulis disminuye la capacidad productiva del cacao y sismo las podas continuas del

cacao.

= Implementar practicas de manejo que favorezcan la acumulacion de necromasa y
hojarasca, como la no remocién intensiva del sotobosque, lo cual contribuye a la fertilidad

del suelo y la resiliencia del sistema.

= Promover practicas que aceleren la incorporacion de carbono a capas mas profundas en el

suelo como sumideros eficientes.

= Replicar este tipo de estudios en otros contextos agroforestales de la Amazonia peruana,
incluyendo variables adicionales como biodiversidad y productividad econémica, para

consolidar una base cientifica integral para politicas de carbono rural.
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ANEXOS

Anexo 1. Ficha de evaluacion de arboreas del sistema silvicultural

FICHA DE EVALUACION
SISTEMA SILVICULTURAL - ARBOLES

TRANSECTO: 01

Tamafio de transecto: 5 m x 100 m

Férmula estindar de biomasa en arboles vivos: 0.1184 x DAP*2.53
Férmula de biomasa en cacao: 0.4849 x DAP*1.42

N° o Altura DAP Biomasa Biomasa Carbono
(m) (cm) (kg) (t/ha) (tC/ha)
01 | Capirona 15.00 16.00 131.76 2.64 1.19
02 | Capirona 15.00 17.00 153.60 3.07 1.38
03 | Capirona 15.50 18.00 177.50 3.55 1.60
04 | Cedro 14.50 30.00 646.35 12.93 5.82
05 | Cedro 17.00 19.00 203.52 4.07 1.83
06 | Cedro 13.00 24.00 367.52 7.35 3.31
07 | Cedro 22.00 30.00 646.35 12.93 5.82
08 | Cedro 14.00 26.00 450.02 9.00 4.05
09 | Cedro 21.00 29.00 593.22 11.86 5.34
10 | Cedro 15.50 25.00 407.51 8.15 3.67
11 |Cedro 15.00 25.00 407.51 8.15 3.67
12 | Cedro 16.50 19.00 203.52 4.07 1.83
13 | Cedro 13.00 30.00 646.35 12.93 5.82
14 | Cedro 17.00 23.00 330.01 6.60 297
15 |Cedro 16.00 20.00 231.72 4.63 2.09
16 |Cedro 16.50 21.00 262.16 5.24 2.36
17 | Cedro 14.50 20.00 231.72 4.63 2.09
18 | Moena 11.50 11.00 51.06 1.02 0.46
19 | Moena 14.50 11.00 51.06 1.02 0.46
20 |Moena 16.50 11.00 51.06 1.02 0.46
21 |Moena 15.50 13.00 77.92 1.56 0.70
22 | Moena 12.00 9.00 30.73 0.61 0.28
23 | Moena 11.00 11.00 51.06 1.02 0.46
24 | Moena 13.00 12.00 63.63 1.27 0.57
25 | Moena 15.00 8.00 22.81 0.46 0.21
26 | Moena 14.50 8.00 22.81 0.46 0.21
27 |Moena 15.50 13.00 77.92 1.56 0.70
28 | Moena 13.50 8.00 22.81 0.46 0.21
29 |Moena 15.50 14.00 93.98 1.88 0.85
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N° Berosic Altura DAP Biomasa Biomasa Carbono
(m) (cm) (kg) (t/ha) (tC/ha)
30 |Moena 13.50 9.00 30.73 0.61 0.28
31 | Moena 14.00 12.00 63.63 1.27 0.57
32 | Paliperro 10.50 7.00 16.27 0.33 0.15
33 | Paliperro 11.50 5.00 6.95 0.14 0.06
34 | Paliperro 14.00 7.00 16.27 0.33 0.15
35 | Paliperro 11.50 7.00 16.27 0.33 0.15
36 | Paliperro 11.00 6.00 11.02 0.22 0.10
37 | Paliperro 12.50 5.00 6.95 0.14 0.06
38 | Paliperro 13.50 9.00 30.73 0.61 0.28
39 |Paliperro 12.50 6.00 11.02 0.22 0.10
40 | Paliperro 14.00 7.00 16.27 0.33 0.15
41 | Paliperro 13.00 6.00 11.02 0.22 0.10
42 | Paliperro 13.00 5.00 6.95 0.14 0.06
43 | Paliperro 14.50 6.00 11.02 0.22 0.10
44 | Paliperro 13.50 7.00 16.27 0.33 0.15
45 | Paliperro 14.50 5.00 6.95 0.14 0.06
46 | Paliperro 15.50 7.00 16.27 0.33 0.15
47 | Paliperro 14.00 7.00 16.27 0.33 0.15
48 | Tornillo 13.50 41.00 1424.61 28.49 12.82
49 | Tornillo 15.50 37.00 1098.76 21.98 9.89
50 | Tornillo 13.00 32.00 760.99 15.22 6.85
51 | Tornillo 16.50 39.00 1255.29 25.11 11.30
52 | Tornillo 17.00 34.00 887.14 17.74 7.98
PROMEDIO
Capirona 15.17 17.00 154.28 3.09 1.39
Cedro 16.11 24.36 401.96 8.04 3.62
Moena 13.96 10.71 50.80 1.02 0.46
Paliperro 13.06 6.38 13.53 0.27 0.12
Tornillo 15.10 36.60 1085.36 21.71 9.77




TRANSECTO: 02

Tamario de transecto: 5 m x 100 m
Férmula estindar de biomasa en arboles vivos: 0.1184 x DAP”2.53
Férmula de biomasa en cacao: 0.4849 x DAP*1.42
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N° Especie Altura DAP Biomasa Biomasa Carbono
(m) (cm) (kg) (t/ha) (tC/ha)
01 |Capirona 14.50 16.00 131.76 2.64 1.19
02 | Capirona 15.50 17.00 153.60 3.07 1.38
03 | Capirona 15.00 15.00 11191 2.24 1.01
04 | Capirona 13.00 18.00 177.50 3.55 1.60
05 | Capirona 14.50 18.00 177.50 3.55 1.60
06 | Capirona 15.50 15.00 11191 2.24 1.01
07 | Capirona 14.50 17.00 153.60 3.07 1.38
08 | Capirona 15.00 17.00 153.60 3.07 1.38
09 | Capirona 14.00 17.00 153.60 3.07 1.38
10 | Capirona 17.00 17.00 153.60 3.07 1.38
11 | Capirona 17.50 18.00 177.50 3.55 1.60
12 | Capirona 14.50 17.00 153.60 3.07 1.38
13 | Capirona 15.00 17.00 153.60 3.07 1.38
14 | Capirona 14.50 15.00 11191 2.24 1.01
15 | Capirona 13.00 18.00 177.50 3.55 1.60
16 | Capirona 17.50 16.00 131.76 2.64 1.19
17 | Capirona 15.50 16.00 131.76 2.64 1.19
18 | Capirona 14.50 18.00 177.50 3.55 1.60
19 | Cedro 12.00 19.00 203.52 4.07 1.83
20 | Cedro 16.00 21.00 262.16 5.24 2.36
21 | Cedro 14.50 21.00 262.16 5.24 2.36
22 | Cedro 17.00 20.00 231.72 4.63 2.09
23 | Cedro 17.50 22.00 294.90 5.90 2.65
24 | Cedro 17.50 20.00 231.72 4.63 2.09
25 | Cedro 14.00 20.00 231.72 4.63 2.09
26 | Cedro 15.00 19.00 203.52 4.07 1.83
27 | Cedro 15.50 19.00 203.52 4.07 1.83
28 | Moena 13.50 14.00 93.98 1.88 0.85
29 |Moena 13.00 10.00 40.12 0.80 0.36
30 | Moena 15.50 10.00 40.12 0.80 0.36
31 | Moena 12.00 11.00 51.06 1.02 0.46
32 | Moena 15.00 10.00 40.12 0.80 0.36
33 | Moena 15.50 13.00 77.92 1.56 0.70
34 | Moena 12.00 11.00 51.06 1.02 0.46
35 | Moena 14.50 9.00 30.73 0.61 0.28
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N° Berosic Altura DAP Biomasa Biomasa Carbono
(m) (cm) (kg) (t/ha) (tC/ha)
36 |Moena 13.50 9.00 30.73 0.61 0.28
37 | Moena 13.50 13.00 77.92 1.56 0.70
38 |Moena 14.00 14.00 93.98 1.88 0.85
39 | Moena 13.50 14.00 93.98 1.88 0.85
40 | Moena 13.50 9.00 30.73 0.61 0.28
41 | Moena 14.00 13.00 77.92 1.56 0.70
42 | Moena 15.00 12.00 63.63 1.27 0.57
43 | Moena 13.50 10.00 40.12 0.80 0.36
44 | Paliperro 11.00 5.00 6.95 0.14 0.06
45 | Paliperro 11.00 5.00 6.95 0.14 0.06
46 | Paliperro 12.50 5.00 6.95 0.14 0.06
47 | Paliperro 14.00 5.00 6.95 0.14 0.06
48 | Paliperro 15.50 9.00 30.73 0.61 0.28
49 | Paliperro 11.50 5.00 6.95 0.14 0.06
50 | Paliperro 11.00 5.00 6.95 0.14 0.06
51 | Paliperro 11.00 5.00 6.95 0.14 0.06
52 | Paliperro 12.00 5.00 6.95 0.14 0.06
53 | Paliperro 11.00 8.00 22.81 0.46 0.21
54 | Paliperro 11.50 9.00 30.73 0.61 0.28
55 | Paliperro 12.50 8.00 22.81 0.46 0.21
56 | Paliperro 14.50 8.00 22.81 0.46 0.21
57 | Paliperro 12.50 8.00 22.81 0.46 0.21
58 | Paliperro 12.00 7.00 16.27 0.33 0.15
59 | Paliperro 14.00 8.00 22.81 0.46 0.21
60 | Paliperro 12.50 5.00 6.95 0.14 0.06
61 | Tornillo 15.50 32.00 760.99 15.22 6.85
62 | Tornillo 17.00 23.00 330.01 6.60 297
63 | Tornillo 14.00 22.00 294.90 5.90 2.65
64 | Tornillo 14.50 22.00 294.90 5.90 2.65
65 | Tornillo 15.50 27.00 495.11 9.90 4.46
PROMEDIO
Capirona 15.03 16.78 149.65 2.99 1.35
Cedro 15.44 20.11 236.10 4.72 2.12
Moena 13.84 11.38 58.38 1.17 0.53
Paliperro 12.35 6.47 14.96 0.30 0.13
Tornillo 15.30 25.20 435.18 8.70 3.92




TRANSECTO: 03

Tamario de transecto: 5 m x 100 m
Férmula estindar de biomasa en arboles vivos: 0.1184 x DAP”2.53
Férmula de biomasa en cacao: 0.4849 x DAP*1.42
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N° Especie Altura DAP Biomasa Biomasa Carbono
(m) (cm) (kg) (t/ha) (tC/ha)
01 |Capirona 14.00 15.00 111.91 2.24 1.01
02 |Capirona 15.00 16.00 131.76 2.64 1.19
03 |Capirona 13.50 14.00 93.98 1.88 0.85
04 |Capirona 14.50 17.00 153.60 3.07 1.38
05 | Capirona 15.50 15.00 11191 2.24 1.01
06 |Capirona 14.50 16.00 131.76 2.64 1.19
07 | Capirona 15.00 17.00 153.60 3.07 1.38
08 |Capirona 14.50 15.00 11191 2.24 1.01
09 | Capirona 15.00 17.00 153.60 3.07 1.38
10 | Capirona 14.50 16.00 131.76 2.64 1.19
11 | Capirona 15.00 14.00 93.98 1.88 0.85
12 | Capirona 15.50 17.00 153.60 3.07 1.38
13 | Capirona 14.50 15.00 11191 2.24 1.01
14 | Capirona 15.00 16.00 131.76 2.64 1.19
15 | Capirona 15.00 17.00 153.60 3.07 1.38
16 | Capirona 14.50 14.00 93.98 1.88 0.85
17 | Cedro 15.50 18.00 177.50 3.55 1.60
18 | Cedro 15.00 19.00 203.52 4.07 1.83
19 |Cedro 16.00 21.00 262.16 5.24 2.36
20 |Cedro 15.50 20.00 231.72 4.63 2.09
21 |Cedro 15.00 18.00 177.50 3.55 1.60
22 | Cedro 15.50 19.00 203.52 4.07 1.83
23 | Cedro 16.00 20.00 231.72 4.63 2.09
24 | Cedro 16.00 21.00 262.16 5.24 2.36
25 |[Moena 13.50 12.00 63.63 1.27 0.57
26 |Moena 13.00 11.00 51.06 1.02 0.46
27 |Moena 14.50 13.00 77.92 1.56 0.70
28 |Moena 13.00 10.00 40.12 0.80 0.36
29 |Moena 14.00 12.00 63.63 1.27 0.57
30 |Moena 13.50 11.00 51.06 1.02 0.46
31 |Moena 14.00 13.00 77.92 1.56 0.70
32 |Moena 13.00 10.00 40.12 0.80 0.36
33 |Moena 14.00 13.00 77.92 1.56 0.70
34 |Moena 13.50 12.00 63.63 1.27 0.57
35 |Moena 14.00 11.00 51.06 1.02 0.46
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N° eromse Altura DAP Biomasa Biomasa Carbono
(m) (cm) (kg) (t/ha) (tC/ha)
36 |Moena 13.00 10.00 40.12 0.80 0.36
37 |Moena 14.50 12.00 63.63 1.27 0.57
38 |Moena 15.00 13.00 77.92 1.56 0.70
39 |Moena 13.50 10.00 40.12 0.80 0.36
40 |Moena 13.00 11.00 51.06 1.02 0.46
41 | Paliperro 12.50 9.00 30.73 0.61 0.28
42 | Paliperro 11.00 5.00 6.95 0.14 0.06
43 | Paliperro 12.00 6.00 11.02 0.22 0.10
44 | Paliperro 12.50 8.00 22.81 0.46 0.21
45 | Paliperro 13.00 9.00 30.73 0.61 0.28
46 | Paliperro 12.00 5.00 6.95 0.14 0.06
47 | Paliperro 12.50 7.00 16.27 0.33 0.15
48 | Paliperro 12.00 8.00 22.81 0.46 0.21
49 | Paliperro 11.50 5.00 6.95 0.14 0.06
50 |Paliperro 13.00 9.00 30.73 0.61 0.28
51 |Paliperro 12.50 7.00 16.27 0.33 0.15
52 | Paliperro 11.00 5.00 6.95 0.14 0.06
53 | Paliperro 12.50 8.00 22.81 0.46 0.21
54 | Paliperro 12.00 6.00 11.02 0.22 0.10
55 | Paliperro 13.00 9.00 30.73 0.61 0.28
56 | Tornillo 16.00 22.00 294.90 5.90 2.65
57 | Tornillo 17.00 23.00 330.01 6.60 297
58 | Tornillo 16.50 25.00 407.51 8.15 3.67
59 | Tornillo 16.00 22.00 294.90 5.90 2.65
60 | Tornillo 17.50 26.00 450.02 9.00 4.05
61 | Tornillo 17.00 24.00 367.52 7.35 3.31
62 | Tornillo 16.50 22.00 294.90 5.90 2.65
PROMEDIO
Capirona 13.69 11.50 58.18 1.16 0.52
Cedro 15.56 19.50 218.72 437 1.97
Moena 14.72 15.69 126.54 2.53 1.14
Paliperro 12.20 7.07 18.25 0.36 0.16
Tornillo 16.64 23.43 348.54 6.97 3.14




TRANSECTO: 04

Tamario de transecto: 5 m x 100 m
Férmula estindar de biomasa en arboles vivos: 0.1184 x DAP”2.53
Férmula de biomasa en cacao: 0.4849 x DAP*1.42

&3

N° Especie Altura DAP Biomasa Biomasa Carbono
(m) (cm) (kg) (t/ha) (tC/ha)
01 | Capirona 15.00 16.00 131.76 2.64 1.19
02 |Capirona 15.50 17.00 153.60 3.07 1.38
03 | Capirona 15.00 15.00 11191 2.24 1.01
04 | Capirona 15.50 18.00 177.50 3.55 1.60
05 | Capirona 15.00 16.00 131.76 2.64 1.19
06 | Capirona 15.00 18.00 177.50 3.55 1.60
07 | Capirona 14.50 15.00 11191 2.24 1.01
08 | Capirona 15.00 17.00 153.60 3.07 1.38
09 | Capirona 14.50 16.00 131.76 2.64 1.19
10 | Capirona 14.00 15.00 11191 2.24 1.01
11 | Capirona 15.00 17.00 153.60 3.07 1.38
12 | Capirona 14.50 15.00 11191 2.24 1.01
13 | Cedro 16.00 19.00 203.52 4.07 1.83
14 | Cedro 16.00 21.00 262.16 5.24 2.36
15 | Cedro 15.50 19.00 203.52 4.07 1.83
16 | Cedro 15.50 20.00 231.72 4.63 2.09
17 | Cedro 15.00 19.00 203.52 4.07 1.83
18 | Cedro 15.50 21.00 262.16 5.24 2.36
19 | Cedro 15.00 19.00 203.52 4.07 1.83
20 | Cedro 15.50 20.00 231.72 4.63 2.09
21 |Moena 13.50 12.00 63.63 1.27 0.57
22 | Moena 14.00 13.00 77.92 1.56 0.70
23 |Moena 13.00 10.00 40.12 0.80 0.36
24 | Moena 14.50 14.00 93.98 1.88 0.85
25 | Moena 13.50 11.00 51.06 1.02 0.46
26 |Moena 14.00 12.00 63.63 1.27 0.57
27 | Moena 13.00 10.00 40.12 0.80 0.36
28 |Moena 14.50 13.00 77.92 1.56 0.70
29 | Moena 13.50 12.00 63.63 1.27 0.57
30 |Moena 14.00 10.00 40.12 0.80 0.36
31 |Moena 14.50 14.00 93.98 1.88 0.85
32 |Moena 13.00 10.00 40.12 0.80 0.36
33 |Moena 15.00 14.00 93.98 1.88 0.85
34 |Moena 13.50 11.00 51.06 1.02 0.46
35 |Moena 14.00 12.00 63.63 1.27 0.57
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N° Berosic Altura DAP Biomasa Biomasa Carbono
(m) (cm) (kg) (t/ha) (tC/ha)
36 |Moena 14.00 14.00 93.98 1.88 0.85
37 |Moena 13.00 11.00 51.06 1.02 0.46
38 |Moena 13.00 12.00 63.63 1.27 0.57
39 | Moena 14.00 14.00 93.98 1.88 0.85
40 |Moena 13.50 13.00 77.92 1.56 0.70
41 |Moena 12.00 9.00 30.73 0.61 0.28
42 |Paliperro 12.00 8.00 22.81 0.46 0.21
43 | Paliperro 12.00 7.00 16.27 0.33 0.15
44 | Paliperro 12.00 8.00 22.81 0.46 0.21
45 | Paliperro 12.00 6.00 11.02 0.22 0.10
46 |Paliperro 12.50 8.00 22.81 0.46 0.21
47 | Paliperro 11.00 5.00 6.95 0.14 0.06
48 | Paliperro 12.00 8.00 22.81 0.46 0.21
49 | Paliperro 11.00 5.00 6.95 0.14 0.06
50 | Tornillo 16.50 23.00 330.01 6.60 297
51 | Tornillo 17.00 24.00 367.52 7.35 3.31
52 | Tornillo 16.00 22.00 294.90 5.90 2.65
53 | Tornillo 17.50 27.00 495.11 9.90 4.46
54 | Tornillo 16.00 23.00 330.01 6.60 297
55 | Tornillo 17.00 25.00 407.51 8.15 3.67
56 | Tornillo 16.50 24.00 367.52 7.35 3.31
57 | Tornillo 16.00 22.00 294.90 5.90 2.65
58 | Tornillo 17.50 27.00 495.11 9.90 4.46
PROMEDIO
Capirona 14.88 16.25 138.22 2.76 1.24
Cedro 13.67 11.95 65.06 1.30 0.59
Moena 11.81 6.88 16.55 0.33 0.15
Paliperro 15.50 19.75 225.23 4.50 2.03
Tornillo 16.67 24.11 375.84 7.52 3.38




TRANSECTO: 05

Tamario de transecto: 5 m x 100 m
Férmula estindar de biomasa en arboles vivos: 0.1184 x DAP”2.53
Férmula de biomasa en cacao: 0.4849 x DAP*1.42

85

N° Especie Altura DAP Biomasa Biomasa Carbono
(m) (cm) (kg) (t/ha) (tC/ha)
01 |Capirona 14.00 15.00 111.91 2.24 1.01
02 | Capirona 15.00 17.00 153.60 3.07 1.38
03 | Capirona 14.50 15.00 11191 2.24 1.01
04 | Capirona 15.00 16.00 131.76 2.64 1.19
05 | Capirona 15.00 18.00 177.50 3.55 1.60
06 | Capirona 14.50 15.00 11191 2.24 1.01
07 | Capirona 15.00 17.00 153.60 3.07 1.38
08 | Capirona 15.00 15.00 11191 2.24 1.01
09 | Capirona 15.00 15.00 111.91 2.24 1.01
10 | Capirona 15.50 16.00 131.76 2.64 1.19
11 | Capirona 15.00 15.00 11191 2.24 1.01
12 | Capirona 15.50 17.00 153.60 3.07 1.38
13 | Capirona 15.00 16.00 131.76 2.64 1.19
14 | Capirona 15.00 17.00 153.60 3.07 1.38
15 | Cedro 15.50 20.00 231.72 4.63 2.09
16 | Cedro 16.00 21.00 262.16 5.24 2.36
17 | Cedro 15.50 19.00 203.52 4.07 1.83
18 | Cedro 15.50 19.00 203.52 4.07 1.83
19 | Cedro 16.00 21.00 262.16 5.24 2.36
20 | Cedro 16.00 19.00 203.52 4.07 1.83
21 |Cedro 16.50 20.00 231.72 4.63 2.09
22 | Cedro 16.00 19.00 203.52 4.07 1.83
23 | Cedro 16.50 21.00 262.16 5.24 2.36
24 | Moena 13.50 12.00 63.63 1.27 0.57
25 |Moena 13.00 11.00 51.06 1.02 0.46
26 |Moena 14.00 14.00 93.98 1.88 0.85
27 |Moena 13.50 12.00 63.63 1.27 0.57
28 | Moena 12.00 9.00 30.73 0.61 0.28
29 |Moena 14.00 13.00 77.92 1.56 0.70
30 |Moena 13.50 11.00 51.06 1.02 0.46
31 | Moena 13.00 11.00 51.06 1.02 0.46
32 | Moena 14.00 14.00 93.98 1.88 0.85
33 | Moena 14.50 14.00 93.98 1.88 0.85
34 | Moena 13.00 10.00 40.12 0.80 0.36
35 |Moena 14.00 12.00 63.63 1.27 0.57
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N° Berosic Altura DAP Biomasa Biomasa Carbono
(m) (cm) (kg) (t/ha) (t C/ha)
36 |Moena 13.50 10.00 40.12 0.80 0.36
37 | Moena 14.50 13.00 77.92 1.56 0.70
38 |Moena 13.00 9.00 30.73 0.61 0.28
39 |Moena 14.00 12.00 63.63 1.27 0.57
40 | Moena 14.50 13.00 77.92 1.56 0.70
41 | Moena 13.00 9.00 30.73 0.61 0.28
42 | Moena 15.00 14.00 93.98 1.88 0.85
43 | Moena 14.50 13.00 77.92 1.56 0.70
44 | Moena 13.00 9.00 30.73 0.61 0.28
45 | Moena 15.00 14.00 93.98 1.88 0.85
46 |Moena 13.50 10.00 40.12 0.80 0.36
47 | Moena 14.50 13.00 77.92 1.56 0.70
48 | Moena 13.00 9.00 30.73 0.61 0.28
49 | Moena 15.00 13.00 77.92 1.56 0.70
50 |Moena 14.50 14.00 93.98 1.88 0.85
51 | Moena 13.00 10.00 40.12 0.80 0.36
52 | Paliperro 12.00 8.00 22.81 0.46 0.21
53 |Paliperro 11.00 5.00 6.95 0.14 0.06
54 | Paliperro 11.00 6.00 11.02 0.22 0.10
55 | Paliperro 12.00 7.00 16.27 0.33 0.15
56 |Paliperro 12.00 6.00 11.02 0.22 0.10
57 | Paliperro 12.00 6.00 11.02 0.22 0.10
58 | Paliperro 11.00 5.00 6.95 0.14 0.06
59 | Paliperro 12.00 7.00 16.27 0.33 0.15
60 | Paliperro 12.00 5.00 6.95 0.14 0.06
61 | Paliperro 12.00 5.00 6.95 0.14 0.06
62 | Paliperro 12.00 5.00 6.95 0.14 0.06
63 | Paliperro 12.00 5.00 6.95 0.14 0.06
64 | Paliperro 12.00 6.00 11.02 0.22 0.10
65 | Tornillo 16.50 22.00 294.90 5.90 2.65
66 | Tornillo 16.50 22.00 294.90 5.90 2.65
PROMEDIO
Capirona 14.93 16.00 132.76 2.66 1.19
Cedro 15.94 19.89 229.33 4.59 2.06
Moena 13.77 11.71 62.62 1.25 0.56
Paliperro 11.77 5.85 10.85 0.22 0.10
Tornillo 16.50 22.00 294.90 5.90 2.65
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Transecto N° Muestra Biomasa (t/ha) Carbono (t C/ha)
01 |Capirona 3.09 1.39
02 | Cedro 8.04 3.62
1 03 |Moena 1.02 0.46
04 | Paliperro 0.27 0.12
05 | Tornillo 21.71 9.77
01 | Capirona 2.99 1.35
02 | Cedro 4.72 2.12
2 03 | Moena 1.17 0.53
04 | Paliperro 0.30 0.13
05 | Tornillo 8.70 3.92
01 | Capirona 1.16 0.52
02 | Cedro 4.37 1.97
3 03 | Moena 2.53 1.14
04 | Paliperro 0.36 0.16
05 | Tornillo 6.97 3.14
01 |Capirona 2.76 1.24
02 | Cedro 1.30 0.59
4 03 | Moena 0.33 0.15
04 | Paliperro 4.50 2.03
05 | Tornillo 7.52 3.38
01 |Capirona 2.66 1.19
02 |Cedro 4.59 2.06
5 03 | Moena 1.25 0.56
04 | Paliperro 0.22 0.10
05 | Tornillo 5.90 2.65




Anexo 2. Ficha de evaluacion de hojarasca del sistema silvicultural

Area de muestreo: 0.5 m x 0.5 m
Célculo biomasa: BAH (Tm/ha) = [(PSM/PFM) x PFT] x 0.04
Célculo carbono: CH = BAH (Tm/ha) x 0.45

FICHA DE EVALUACION
SISTEMA SILVICULTURAL - HOJARASCA
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Transecto | N° Muestra PFM PSM Humedad | Biomasa | Carbono
(8) (8) (%) (t/ha) (tC/ha)
1 01 SAT1 C1 Sub.C 1“Ho” 171.90 75.80 5591 3.03 1.36
02 SAT1 C2 Sub.C 2“Ho” 134.20 91.20 32.04 3.65 1.64
5 01 SA T2 C1 Sub.C 1“Ho” 73.60 44.80 39.13 1.79 0.81
02 SAT2 C2 Sub.C 2“Ho” 229.20 52.80 76.96 2.11 0.95
01 SAT3 C1 Sub.C 1“Ho” 67.60 44.80 33.73 1.79 0.81
3 02 SA T3 C2 Sub.C 2“Ho” 58.40 39.00 33.22 1.56 0.70
01 SA T4 C1 Sub.C 1“Ho” 73.40 48.00 34.61 1.92 0.86
4 02 SA T4 C2 Sub.C 2“Ho” 81.80 50.20 38.63 2.01 0.90
. 01 SAT5 C1 Sub.C 1“Ho” 68.80 45.20 34.30 1.81 0.81
02 SAT5 C2 Sub.C 2“Ho” 94.20 55.00 41.61 2.20 0.99
PROMEDIO 105.31 54.68 42.01 2.19 0.98
PFM = Peso fresco de la muestra
PSM = Peso seco de la muestra
Anexo 3. Ficha de evaluacion de necromasa fina del sistema silvicultural
FICHA DE EVALUACION
SISTEMA SILVICULTURAL - NECROMASA FINA
Area de muestreo: 1mx 1 m
Calculo biomasa: BNf (Tm/ha) = [(PSM/PFM) x PFT] x 0.01
Calculo carbono: CNf = BNf (Tm/ha) x 0.45
PFM PSM Humedad | Biomasa | Carbono
Transecto | N° Muestra @ @ (%) (t/ha) (tC/ha)
01 SAT1C1“Ra” 1048.20 520.40 50.35 5.20 2.34
! 02 SAT1C2 “Ra” 884.40 424.20 52.04 4.24 1.91
5 01 SAT2C1“Ra” 671.90 428.70 36.20 4.29 1.93
02 SAT2C2 “Ra” 377.40 277.20 26.55 2.77 1.25
3 01 SAT3C1“Ra” 123.60 78.10 36.81 0.78 0.35
02 SAT3 C2 “Ra” 246.80 159.00 35.58 1.59 0.72
01 SAT4 C1“Ra” 424.60 279.60 34.15 2.80 1.26
* 02 SAT4C2 “Ra” 251.40 153.90 38.78 1.54 0.69
01 SAT5 C1 “Ra” 383.50 213.40 44.36 2.13 0.96
> 02 SAT5 C2 “Ra” 401.10 227.90 43.18 2.28 1.03
PROMEDIO 481.29 276.24 39.80 2.76 1.24

PFM = Peso fresco de la muestra
PSM = Peso seco de la muestra




Anexo 4. Ficha de evaluacidon de herbacea del sistema silvicultural

Area de muestreo: 1mx 1 m

Célculo biomasa: BH (Tm/ha) = [ (PSM/PFM) x PFT] x 0.01

FICHA DE EVALUACION
SISTEMA SILVICULTURAL - HERBACEA

Calculo carbono: CHB = BAH (Tm/ha) x 0.45

89

Transecto | N° Muestra PFM PSM Humedad | Biomasa | Carbono
(8) (8) (%) (t/ha) (tC/ha)
1 01 SAT1C1 “He” 230.40 44.10 80.86 0.44 0.20
02 SAT1C2 “He” 254.40 25.20 90.09 0.25 0.11
) 01 SA T2 C1 “He” 1492.30 200.60 86.56 2.01 0.90
02 SAT2 C2 “He” 364.00 127.90 64.86 1.28 0.58
01 SA T3 C1 “He” 338.50 136.90 59.56 1.37 0.62
3 02 SAT3 C2 “He” 812.30 371.50 54.27 3.72 1.67
01 SA T4 C1 “He” 419.00 181.20 56.75 1.81 0.82
* 02 SA T4 C2 “He” 388.50 117.70 69.70 1.18 0.53
01 SA TS C1 “He” 459.20 144.70 68.49 1.45 0.65
> 02 SA TS C2 “He” 437.30 115.80 73.52 1.16 0.52
PROMEDIO 519.59 146.56 70.47 1.47 0.66

PFM = Peso fresco de la muestra
PSM = Peso seco de la muestra

Anexo 5. Ficha de evaluacion de carbono del sistema silvicultural

Profundidad de muestreo: 30 cm
Férmula densidad aparente: peso seco / volumen del cilindro

Férmula carbono en suelo: CC x DA x P

FICHA DE EVALUACION
SISTEMA SILVICULTURAL - CARBONO EN SUELO

Transecto ]_)en_si_dad aparente Profundidad Carbono Organico Carbono en Suelo

individual (g/cm3) (m) (%) (t/ha)

1 1.49 0.3 1.54 68.84

2 1.36 0.3 0.85 34.68

3 1.11 0.3 0.68 22.64

4 0.78 0.3 1.44 33.70

5 1.13 0.3 0.86 29.15
Promedio de Carbono (t/ha) a 30 cm profundidad 37.80




Anexo 6. Ficha de evaluacion de arboreas del sistema guaba con cacao

TRANSECTO: 01
Tamaro de transecto: 4 * 25 m
Férmula estandar de biomasa en arboles vivos: 0.1184 x DAP*2.53
Férmula para biomasa de guaba: In B=-1.76 + (2.26 x Ln(DAP))

Férmula de biomasa en cacao: 0.4849 x DAP*1.42

FICHA DE EVALUACION
SISTEMA DE GUABA CON CACAO - ARBOLES
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Ne Especie Altura DAP Biomasa Biomasa Carbono
(m) (cm) (kg) (t/ha) (tC/ha)
01 |Cacao 12.50 8.00 9.29 0.93 0.42
02 |Cacao 13.00 12.00 16.52 1.65 0.74
03 |Cacao 13.50 11.00 14.60 1.46 0.66
04 | Cacao 13.50 10.00 12.75 1.28 0.57
05 |Cacao 11.50 6.00 6.18 0.62 0.28
06 |Cacao 12.50 10.00 12.75 1.28 0.57
07 | Cacao 13.50 11.00 14.60 1.46 0.66
08 | Cacao 11.50 8.00 9.29 0.93 0.42
09 | Cacao 13.50 13.00 18.51 1.85 0.83
10 | Cacao 11.50 9.00 10.98 1.10 0.49
11 | Cacao 12.50 10.00 12.75 1.28 0.57
12 | Cacao 11.00 8.00 9.29 0.93 0.42
13 | Cacao 13.50 9.00 10.98 1.10 0.49
14 | Cacao 12.50 12.00 16.52 1.65 0.74
15 | Cacao 13.50 12.00 16.52 1.65 0.74
16 | Cacao 11.50 6.00 6.18 0.62 0.28
17 | Cacao 13.00 14.00 20.57 2.06 0.93
18 | Cacao 13.50 10.00 12.75 1.28 0.57
19 | Cacao 13.00 11.00 14.60 1.46 0.66
20 |Cacao 11.00 9.00 10.98 1.10 0.49
21 |Cacao 14.00 9.00 10.98 1.10 0.49
22 |Cacao 13.50 11.00 14.60 1.46 0.66
23 | Cacao 11.50 8.00 9.29 0.93 0.42
24 | Cacao 12.50 7.00 7.69 0.77 0.35
25 | Cacao 13.50 11.00 14.60 1.46 0.66
26 | Cacao 11.50 6.00 6.18 0.62 0.28
27 |Cacao 12.50 8.00 9.29 0.93 0.42
28 | Cacao 11.50 7.00 7.69 0.77 0.35
29 | Cacao 13.00 9.00 10.98 1.10 0.49
30 |Guaba 16.50 30.00 374.92 37.49 16.87
31 |Guaba 17.50 14.00 66.97 6.70 3.01
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32 | Guaba 13.50 16.00 90.56 9.06 4.08
33 | Guaba 17.00 28.00 320.79 32.08 14.44
34 | Guaba 17.50 20.00 149.96 15.00 6.75
35 | Guaba 13.50 15.00 78.27 7.83 3.52
36 | Guaba 18.50 44.00 890.93 89.09 40.09
37 | Guaba 14.00 18.00 118.18 11.82 532
38 | Guaba 17.50 23.00 205.66 20.57 9.25
PROMEDIO
Cacao 12.59 9.48 12.00 1.20 0.54
Guaba 16.17 23.11 255.14 25.51 11.48




TRANSECTO: 02
Tamafio de transecto: 4 * 25 m
Férmula estindar de biomasa en arboles vivos: 0.1184 x DAP*2.53
Férmula para biomasa de guaba: In B = -1.76 + (2.26 x Ln(DAP))

Férmula de biomasa en cacao: 0.4849 x DAP"1.42
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N° Bt Altura DAP Biomasa Biomasa Carbono
(m) (cm) (kg) (t/ha) (tC/ha)
01 | Cacao 13.50 11.00 14.60 1.46 0.66
02 | Cacao 12.50 10.00 12.75 1.28 0.57
03 | Cacao 13.50 11.00 14.60 1.46 0.66
04 | Cacao 14.50 14.00 20.57 2.06 0.93
05 | Cacao 12.50 9.00 10.98 1.10 0.49
06 | Cacao 12.50 7.00 7.69 0.77 0.35
07 | Cacao 11.50 8.00 9.29 0.93 0.42
08 | Cacao 12.00 11.00 14.60 1.46 0.66
09 | Cacao 12.50 10.00 12.75 1.28 0.57
10 | Cacao 12.50 13.00 18.51 1.85 0.83
11 | Cacao 12.50 10.00 12.75 1.28 0.57
12 | Cacao 11.50 13.00 18.51 1.85 0.83
13 | Cacao 12.00 14.00 20.57 2.06 0.93
14 | Cacao 12.50 10.00 12.75 1.28 0.57
15 | Cacao 11.50 7.00 7.69 0.77 0.35
16 | Cacao 11.00 5.00 4.77 0.48 0.21
17 | Cacao 12.50 10.00 12.75 1.28 0.57
18 | Cacao 12.00 8.00 9.29 0.93 0.42
19 |Cacao 12.00 7.00 7.69 0.77 0.35
20 | Cacao 11.00 7.00 7.69 0.77 0.35
21 | Cacao 10.50 6.00 6.18 0.62 0.28
22 | Cacao 12.50 12.00 16.52 1.65 0.74
23 | Cacao 12.00 9.00 10.98 1.10 0.49
24 | Cacao 11.00 8.00 9.29 0.93 0.42
25 | Cacao 12.50 10.00 12.75 1.28 0.57
26 | Cacao 12.50 9.00 10.98 1.10 0.49
27 | Cacao 13.50 9.00 10.98 1.10 0.49
28 | Cacao 11.50 9.00 10.98 1.10 0.49
29 | Cacao 12.00 8.00 9.29 0.93 0.42
30 |Cacao 12.00 9.00 10.98 1.10 0.49
31 |Cacao 13.50 13.00 18.51 1.85 0.83
32 | Guaba 13.50 15.00 78.27 7.83 3.52
33 | Guaba 12.00 19.00 133.54 13.35 6.01
34 | Guaba 12.50 17.00 103.86 10.39 4.67
35 | Guaba 11.00 15.00 78.27 7.83 3.52
36 | Guaba 14.50 33.00 465.03 46.50 20.93
PROMEDIO
Cacao 12.24 9.58 12.20 1.22 0.55
Guaba 12.70 19.80 171.80 17.18 7.73




TRANSECTO: 03

Tamafio de transecto: 4 * 25 m
Férmula estindar de biomasa en arboles vivos: 0.1184 x DAP*2.53
Férmula para biomasa de guaba: In B = -1.76 + (2.26 x Ln(DAP))

Férmula de biomasa en cacao: 0.4849 x DAP"1.42
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N° Bt Altura DAP Biomasa Biomasa Carbono
(m) (cm) (kg) (t/ha) (tC/ha)
01 |Cacao 11.50 9.00 10.98 1.10 0.49
02 | Cacao 11.50 7.00 7.69 0.77 0.35
03 | Cacao 11.50 9.00 10.98 1.10 0.49
04 | Cacao 11.00 7.00 7.69 0.77 0.35
05 | Cacao 10.50 7.00 7.69 0.77 0.35
06 | Cacao 10.50 7.00 7.69 0.77 0.35
07 | Cacao 11.00 5.00 4.77 0.48 0.21
08 | Cacao 13.50 12.00 16.52 1.65 0.74
09 | Cacao 12.50 10.00 12.75 1.28 0.57
10 | Cacao 13.50 13.00 18.51 1.85 0.83
11 | Cacao 12.00 9.00 10.98 1.10 0.49
12 | Cacao 11.00 7.00 7.69 0.77 0.35
13 | Cacao 13.00 11.00 14.60 1.46 0.66
14 | Cacao 12.50 10.00 12.75 1.28 0.57
15 | Cacao 14.00 14.00 20.57 2.06 0.93
16 | Cacao 13.50 12.00 16.52 1.65 0.74
17 | Cacao 12.00 8.00 9.29 0.93 0.42
18 | Cacao 11.00 6.00 6.18 0.62 0.28
19 |Cacao 13.00 10.00 12.75 1.28 0.57
20 | Cacao 12.50 9.00 10.98 1.10 0.49
21 | Cacao 14.00 13.00 18.51 1.85 0.83
22 | Cacao 13.50 11.00 14.60 1.46 0.66
23 | Cacao 12.00 8.00 9.29 0.93 0.42
24 | Cacao 11.00 6.00 6.18 0.62 0.28
25 | Cacao 13.00 9.00 10.98 1.10 0.49
26 | Cacao 12.50 8.00 9.29 0.93 0.42
27 | Cacao 14.00 12.00 16.52 1.65 0.74
28 | Cacao 13.50 10.00 12.75 1.28 0.57
29 | Cacao 12.00 7.00 7.69 0.77 0.35
30 |Cacao 14.00 13.00 18.51 1.85 0.83
31 | Guaba 14.50 19.00 133.54 13.35 6.01
32 | Guaba 16.00 26.00 271.32 27.13 12.21
33 | Guaba 18.50 17.00 103.86 10.39 4.67
34 | Guaba 14.00 15.00 78.27 7.83 3.52
35 | Guaba 16.00 15.00 78.27 7.83 3.52
PROMEDIO
Cacao 12.37 9.30 11.73 1.17 0.53
Guaba 15.80 18.40 133.05 13.31 5.99




TRANSECTO: 04

Tamafio de transecto: 4 * 25 m
Férmula estindar de biomasa en arboles vivos: 0.1184 x DAP*2.53
Férmula para biomasa de guaba: In B = -1.76 + (2.26 x Ln(DAP))

Férmula de biomasa en cacao: 0.4849 x DAP"1.42
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Ne e Altura DAP Biomasa Biomasa Carbono
(m) (cm) (kg) (t/ha) (tC/ha)
01 |Cacao 12.00 8.00 9.29 0.93 0.42
02 |Cacao 11.00 6.00 6.18 0.62 0.28
03 |Cacao 13.00 10.00 12.75 1.28 0.57
04 |Cacao 12.50 9.00 10.98 1.10 0.49
05 |Cacao 14.00 13.00 18.51 1.85 0.83
06 |Cacao 13.50 12.00 16.52 1.65 0.74
07 |Cacao 12.50 8.00 9.29 0.93 0.42
08 |Cacao 11.50 6.00 6.18 0.62 0.28
09 |Cacao 13.50 11.00 14.60 1.46 0.66
10 | Cacao 13.00 10.00 12.75 1.28 0.57
11 | Cacao 12.50 8.00 9.29 0.93 0.42
12 | Cacao 11.00 6.00 6.18 0.62 0.28
13 | Cacao 14.00 14.00 20.57 2.06 0.93
14 | Cacao 13.50 12.00 16.52 1.65 0.74
15 | Cacao 12.00 9.00 10.98 1.10 0.49
16 |Cacao 11.00 7.00 7.69 0.77 0.35
17 | Cacao 12.50 10.00 12.75 1.28 0.57
18 | Cacao 12.00 8.00 9.29 0.93 0.42
19 | Cacao 13.50 13.00 18.51 1.85 0.83
20 |Cacao 11.00 5.00 4.77 0.48 0.21
21 |Cacao 13.00 11.00 14.60 1.46 0.66
22 | Cacao 12.50 9.00 10.98 1.10 0.49
23 | Cacao 11.00 7.00 7.69 0.77 0.35
24 | Cacao 13.50 12.00 16.52 1.65 0.74
25 |Cacao 12.50 8.00 9.29 0.93 0.42
26 |Cacao 11.00 6.00 6.18 0.62 0.28
27 | Cacao 14.00 12.00 16.52 1.65 0.74
28 | Guaba 14.00 15.00 78.27 7.83 3.52
29 | Guaba 13.00 15.00 78.27 7.83 3.52
PROMEDIO
Cacao 12.48 9.26 11.68 1.17 0.53
Guaba 13.50 15.00 78.27 7.83 3.52




TRANSECTO: 05

Tamafio de transecto: 4 * 25 m
Férmula estindar de biomasa en arboles vivos: 0.1184 x DAP*2.53
Férmula para biomasa de guaba: In B = -1.76 + (2.26 x Ln(DAP))

Férmula de biomasa en cacao: 0.4849 x DAP"1.42
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N° Bt Altura DAP Biomasa Biomasa Carbono
(m) (cm) (kg) (t/ha) (tC/ha)
01 | Cacao 13.00 11.00 14.60 1.46 0.66
02 | Cacao 12.50 10.00 12.75 1.28 0.57
03 | Cacao 14.50 13.00 18.51 1.85 0.83
04 | Cacao 13.50 11.00 14.60 1.46 0.66
05 | Cacao 12.00 9.00 10.98 1.10 0.49
06 | Cacao 11.00 7.00 7.69 0.77 0.35
07 | Cacao 13.00 12.00 16.52 1.65 0.74
08 | Cacao 12.50 10.00 12.75 1.28 0.57
09 | Cacao 14.00 13.00 18.51 1.85 0.83
10 |Cacao 13.50 12.00 16.52 1.65 0.74
11 | Cacao 12.00 9.00 10.98 1.10 0.49
12 | Cacao 11.00 7.00 7.69 0.77 0.35
13 | Cacao 13.00 12.00 16.52 1.65 0.74
14 | Cacao 12.50 10.00 12.75 1.28 0.57
15 | Cacao 14.00 13.00 18.51 1.85 0.83
16 | Cacao 13.50 11.00 14.60 1.46 0.66
17 | Cacao 12.00 8.00 9.29 0.93 0.42
18 | Cacao 11.00 6.00 6.18 0.62 0.28
19 | Cacao 13.00 11.00 14.60 1.46 0.66
20 | Cacao 12.50 9.00 10.98 1.10 0.49
21 | Cacao 14.00 14.00 20.57 2.06 0.93
22 | Cacao 13.50 12.00 16.52 1.65 0.74
23 | Cacao 12.00 10.00 12.75 1.28 0.57
24 | Cacao 11.00 8.00 9.29 0.93 0.42
25 | Cacao 13.00 13.00 18.51 1.85 0.83
26 | Cacao 12.50 11.00 14.60 1.46 0.66
27 | Cacao 13.50 14.00 20.57 2.06 0.93
28 | Cacao 12.00 10.00 12.75 1.28 0.57
29 | Cacao 11.00 8.00 9.29 0.93 0.42
30 |Cacao 14.00 14.00 20.57 2.06 0.93
31 |Cacao 13.50 12.00 16.52 1.65 0.74
32 | Guaba 14.00 16.00 90.56 9.06 4.08
33 | Guaba 14.50 15.00 78.27 7.83 3.52
PROMEDIO
Cacao 12.71 10.65 14.11 1.41 0.64
Guaba 14.25 15.50 84.42 8.44 3.80
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1 |Cacao 1.20 0.54
2 | Guaba 25.51 11.48
1 | Cacao 1.22 0.55
2 | Guaba 17.18 7.73
1 |Cacao 1.17 0.53
2 | Guaba 13.31 5.99
1 |Cacao 1.17 0.53
2 | Guaba 7.83 3.52
1 | Cacao 141 0.64
2 | Guaba 8.44 3.80




Anexo 7. Ficha de evaluacion de hojarasca del sistema guaba con cacao

FICHA DE EVALUACION
SISTEMA DE GUABA CON CACAO - HOJARASCA

Area de muestreo: 0.5 m x 0.5 m
Célculo biomasa: BAH (Tm/ha) = [(PSM/PFM) x PFT] x 0.04

Célculo carbono: CH = BAH (Tm/ha) x 0.45
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Transecto | N° Muestra PFM PSM Humedad | Biomasa | Carbono
(8) (8) (%) (t/ha) (tC/ha)
1 SCP/ST1C1 Sub.C 1“Ho” 71.40 4191 41.31 1.68 0.75
! 2 SCP/ST1 C2 Sub.C 2“Ho” 129.30 81.49 36.98 3.26 1.47
1 SCP/ST2 C1 Sub.C 1“Ho” 34.10 28.40 16.72 1.14 0.51
2 2 SCP/S T2 C2 Sub.C 2“Ho” 78.70 58.84 25.24 2.35 1.06
1 SCP/S T3 C1 Sub.C 1“Ho” 17.40 8.26 52.53 0.33 0.15
3 2 SCP/S T3 C2 Sub.C 2“Ho” 12.80 10.88 14.99 0.44 0.20
1 SCP/S T4 C1 Sub.C 1“Ho” 23.40 16.91 27.76 0.68 0.30
4 2 SCP/S T4 C2 Sub.C 2“Ho” 28.45 18.80 3391 0.75 0.34
. 1 SCP/ST5 C1 Sub.C 1“Ho” 84.60 75.09 11.25 3.00 1.35
2 SCP/ST5 C2 Sub.C 2“Ho” 56.10 50.42 10.13 2.02 091
PROMEDIO 53.63 39.10 27.08 1.56 0.70
PFM = Peso fresco de la muestra
PSM = Peso seco de la muestra
Anexo 8. Ficha de evaluacion de necromasa fina del sistema guaba con cacao
FICHA DE EVALUACION
SISTEMA DE GUABA CON CACAO - NECROMASA FINA
Area de muestreo: 1 mx1m
Calculo biomasa: BNf (Tm/ha) = [ (PSM/PFM) x PFT] x 0.01
Céalculo carbono: CNf = BNf (Tm/ha) x 0.45
Transecto | N° Muestra PFM PSM Humedad | Biomasa | Carbono
(8) (8) (%) (t/ha) (tC/ha)
1 1 SCP/ST1C1“Ra” 560.70 32891 41.34 3.29 1.48
2 SCP/ST1C2“Ra” 50.00 36.18 27.63 0.36 0.16
) 1 SCP/ST2C1“Ra” 118.80 84.85 28.58 0.85 0.38
2 SCP/S T2 C2 “Ra” 231.90 170.08 26.66 1.70 0.77
3 1 SCP/ST3C1“Ra” 240.00 223.65 6.81 2.24 1.01
2 SCP/ST3C2“Ra” 33.80 28.59 15.41 0.29 0.13
4 1 SCP/ST4 C1“Ra” 67.64 45.97 32.04 0.46 0.21
2 SCP/ST4 C2 “Ra” 111.10 78.36 29.46 0.78 0.35
. 1 SCP/ST5 C1 “Ra” 99.60 83.79 15.88 0.84 0.38
2 SCP/ST5 C2 “Ra” 234.30 169.12 27.82 1.69 0.76
PROMEDIO 174.78 124.95 25.16 1.25 0.56

PFM = Peso fresco de la muestra

PSM = Peso seco de la muestra




Anexo 9. Ficha de evaluacion de herbacea del sistema guaba con cacao

Area de muestreo: 1 mx1m

Célculo biomasa: BH (Tm/ha) = [ (PSM/PFM) x PFT] x 0.01

FICHA DE EVALUACION
SISTEMA DE GUABA CON CACAO - HERBACEA

Calculo carbono: CHB = BAH (Tm/ha) x 0.45
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Transecto | N° Muestra PFM PSM Humedad | Biomasa Carbono
(8) (8) (%) (t/ha) (tC/ha)
1 1 SCP/ST1C1 “He” 740.90 76.03 89.74 0.76 0.34
2 SCP/ST1C2 “He” 196.50 21.40 89.11 0.21 0.10
) 1 SCP/ST2C1 “He” 484.50 101.09 79.14 1.01 0.45
2 SCP/ST2C2 “He” 777.50 163.25 79.00 1.63 0.73
3 1 SCP/ST3C1 “He” 189.80 4435 76.64 0.44 0.20
2 SCP/ST3C2 “He” 235.50 65.98 71.98 0.66 0.30
4 1 SCP/ST4C1 “He” 167.80 36.92 78.00 0.37 0.17
2 SCP/ST4C2 “He” 243.10 34.59 85.77 0.35 0.16
c 1 SCP/ST5C1 “He” 303.60 51.29 83.11 0.51 0.23
2 SCP/ST5C2 “He” 358.30 57.40 83.98 0.57 0.26
PROMEDIO 369.75 65.23 81.65 0.65 0.29

PFM = Peso fresco de la muestra
PSM = Peso seco de la muestra

Anexo 10. Ficha de evaluacion de carbono en suelo del sistema guaba con cacao

Profundidad de muestreo: 30 cm
Férmula densidad aparente: (PSM - PF) / volumen del cilindro
Férmula carbono en suelo: CCx DAx P

FICHA DE EVALUACION
SISTEMA DE GUABA CON CACAO - CARBONO EN SUELO

Transecto Densidad aparente Profundidad Carbono Organico Carbono en Suelo

individual (g/cm3) (m) (%) (t/ha)

1 1.44 0.30 0.54 23.33

2 131 0.30 0.53 20.83

3 1.82 0.30 1.09 59.51

4 1.47 0.30 0.44 19.40

5 1.14 0.30 0.70 23.94
Promedio de Carbono (t/ha) a 30 cm profundidad 29.40




Anexo 11. Ficha de evaluacion de biomasa arbdrea del sistema jaca con cacao

FICHA DE EVALUACION
SISTEMA DE JACA CON CACAO - ARBOLES

TRANSECTO: 01

Tamaro de transecto: 4 * 25 m

Férmula estandar de biomasa en arboles vivos: 0.1184 x DAP*2.53
Féormula de biomasa en jaca: B = 0.065 (DAP2.282)

Férmula de biomasa en cacao: 0.4849 x DAP*1.42

N° Especie Altura DAP Biomasa Biomasa Carbono
(m) (cm) (kg) (t/ha) (tC/ha)
01 |Cacao 16.00 23.00 41.62 4.16 1.87
02 |Cacao 13.50 24.00 44.21 442 1.99
03 | Cacao 17.50 20.00 34.13 3.41 1.54
04 |Cacao 15.00 19.00 31.73 3.17 1.43
05 |Jaca 12.50 30.00 152.65 15.27 6.87
06 |Jaca 19.00 42.00 328.98 32.90 14.80
07 |Jaca 11.50 30.00 152.65 15.27 6.87
08 |Jaca 14.00 32.00 176.87 17.69 7.96
09 |Jaca 16.00 28.00 130.42 13.04 5.87
10 |Jaca 16.50 37.00 246.35 24.63 11.09
11 |Jaca 15.00 41.00 311.38 31.14 14.01
12 |Jaca 16.00 28.00 130.42 13.04 5.87
13 |Jaca 15.00 54.00 583.76 58.38 26.27
14 |Jaca 15.00 38.00 261.81 26.18 11.78
15 |Jaca 13.50 39.00 277.79 27.78 12.50
PROMEDIO
Cacao 15.50 21.50 37.92 3.79 1.71
Jaca 14.91 36.27 250.28 25.03 11.26




Transecto: 02
Tamarfio de transecto: 4 * 25 m
Férmula estindar de biomasa en arboles vivos: 0.1184 x DAP*2.53
Férmula de biomasa en cacao: 0.4849 x DAP*1.42
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N° Especie Altura DAP Biomasa Biomasa Carbono
(m) (cm) (kg) (t/ha) (tC/ha)
1 |Cacao 17.00 20.00 34.13 0.68 0.31
2 | Cacao 15.50 9.00 10.98 0.22 0.10
3 | Cacao 13.50 21.00 36.58 0.73 0.33
4 |Cacao 13.00 11.00 14.60 0.29 0.13
5 | Cacao 12.50 15.00 22.68 0.45 0.20
6 | Cacao 12.00 5.00 4.77 0.10 0.04
7 | Cacao 10.00 8.00 9.29 0.19 0.08
8 | Cacao 10.50 5.00 4.77 0.10 0.04
9 | Cacao 11.00 13.00 18.51 0.37 0.17
10 |Cacao 14.50 14.00 20.57 0.41 0.19
11 |Cacao 11.00 8.00 9.29 0.19 0.08
12 |Cacao 11.50 20.00 34.13 0.68 0.31
13 |Jaca 12.00 42.00 97.87 1.96 0.88
14 |Jaca 12.50 29.00 57.84 1.16 0.52
15 |Jaca 16.50 31.00 63.59 1.27 0.57
PROMEDIO
Cacao 12.67 12.42 18.36 0.37 0.17
Jaca 13.67 34.00 73.10 1.46 0.66
TRANSECTO: 03
Tamafio de transecto: 4 * 25 m
Férmula estdndar de biomasa en arboles vivos: 0.1184 x DAP*2.53
Férmula de biomasa en cacao: 0.4849 x DAP"1.42
N° Especie Altura DAP Biomasa Biomasa Carbono
(m) (cm) (kg) (t/ha) (tC/ha)
01 |Cacao 13.00 6.00 6.18 0.12 0.06
02 |Cacao 11.50 9.00 10.98 0.22 0.10
03 | Cacao 11.00 9.00 10.98 0.22 0.10
04 |Cacao 12.00 8.00 9.29 0.19 0.08
05 | Cacao 13.50 8.00 9.29 0.19 0.08
06 |Cacao 14.00 7.00 7.69 0.15 0.07
07 |Cacao 11.00 7.00 7.69 0.15 0.07
08 |Cacao 12.00 12.00 16.52 0.33 0.15
09 |Cacao 12.00 11.00 14.60 0.29 0.13
10 |Cacao 12.50 11.00 14.60 0.29 0.13
11 |Cacao 11.50 5.00 4.77 0.10 0.04
12 |Jaca 20.00 62.00 170.16 3.40 1.53
13 |Jaca 24.50 45.00 107.95 2.16 0.97
14 |Jaca 14.50 31.00 63.59 1.27 0.57
PROMEDIO
Cacao 12.18 8.45 10.24 0.20 0.09
Jaca 19.67 46.00 113.90 2.28 1.03
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TRANSECTO: 04

Tamafio de transecto: 4 * 25 m

Férmula estandar de biomasa en arboles vivos: 0.1184 x DAP*2.53
Férmula de biomasa en cacao: 0.4849 x DAP"1.42

01 |Cacao 11.50 9.00 10.98 1.10 0.49
02 | Cacao 10.50 7.00 7.69 0.77 0.35
03 | Cacao 13.50 14.00 20.57 2.06 0.93
04 | Cacao 11.00 9.00 10.98 1.10 0.49
05 |Cacao 14.50 10.00 12.75 1.28 0.57
06 | Cacao 11.00 7.00 7.69 0.77 0.35
07 | Cacao 14.50 17.00 27.10 2.71 1.22
08 |Jaca 23.00 26.00 49.54 4.95 2.23
PROMEDIO
Cacao 12.36 10.43 13.96 1.40 0.63
Jaca 23.00 26.00 49.54 4.95 2.23

TRANSECTO: 05

Tamafio de transecto: 4 * 25 m

Férmula estandar de biomasa en arboles vivos: 0.1184 x DAP*2.53
Férmula de biomasa en cacao: 0.4849 x DAP"1.42

] e |

01 |Cacao 15.50 8.00 9.29 0.93 0.42
02 | Cacao 13.50 11.00 14.60 1.46 0.66
03 | Cacao 13.50 17.00 27.10 2.71 1.22
04 | Cacao 11.50 7.00 7.69 0.77 0.35
05 |Jaca 15.50 36.00 78.63 7.86 3.54
PROMEDIO
Cacao 13.50 10.75 14.67 1.47 0.66
Jaca 15.50 36.00 78.63 7.86 3.54

! 01 |Cacao 3.79 1.71
02 |Jaca 25.03 11.26
5 01 |Cacao 0.37 0.17
02 |Jaca 1.46 0.66
01 |Cacao 0.20 0.09
3 02 |Jaca 2.28 1.03
4 01 |Cacao 1.40 0.63
02 |Jaca 4.95 2.23
5 01 |Cacao 1.47 0.66
02 |Jaca 7.86 3.54




Anexo 12. Ficha de evaluacion de hojarasca del sistema jaca con cacao

Area de muestreo: 0.5 m x 0.5 m

Célculo biomasa: BAH (Tm/ha) = [(PSM/PFM) x PFT] x 0.04

FICHA DE EVALUACION
SISTEMA DE JACA CON CACAO - HOJARASCA

Célculo carbono: CH = BAH (Tm/ha) x 0.45
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Transecto | N° Muestra PFM PSM Humedad | Biomasa | Carbono
(8) (8) (%) (t/ha) (tC/ha)
1 01 S] T1Cy Sub.C 1“Ho” 26.40 19.10 27.65 0.76 0.34
02 SJ T1Cz2 Sub.C2“Ho” 29.80 23.22 22.07 0.93 0.42
5 01 S] T2 C1 Sub.C 1“Ho” 84.70 56.12 33.74 2.25 1.01
02 SJ] T2 C2 Sub.C2“Ho” 16.50 11.10 32.70 0.44 0.20
3 01 S] T3Cy Sub.C 1“Ho” 25.20 19.52 22.54 0.78 0.35
02 SJ T3 C2 Sub.C2“Ho” 90.20 60.43 33.00 242 1.09
4 01 S] T4 C1 Sub.C 1“Ho” 99.00 56.98 42.44 2.28 1.03
02 SJ] T4 C2 Sub.C2“Ho” 25.50 12.06 52.71 0.48 0.22
c 01 SJ] Ts C1 Sub.C 1“Ho” 41.20 30.92 24.95 1.24 0.56
02 S] Ts C2 Sub.C2“Ho” 59.60 40.75 31.63 1.63 0.73
PROMEDIO 49.81 33.02 32.34 1.32 0.59
PFM = Peso fresco de la muestra
PSM = Peso seco de la muestra
Anexo 13. Ficha de evaluacion de necromasa fina del sistema jaca con cacao
FICHA DE EVALUACION
SISTEMA DE JACA CON CACAO - NECROMASA FINA
Area de muestreo: 1 mx 1 m
Célculo biomasa: BNf (Tm/ha) = [(PSM/PFM) x PFT] x 0.01
Calculo carbono: CNf = BNf (Tm/ha) x 0.45
Transecto | N° Muestra PFM PSM Humedad | Biomasa | Carbono
(8) (8) (%) (t/ha) (tC/ha)
1 01 SIT;C; “Ra” 215.00 148.12 31.11 1.48 0.67
02 SJT;C;*“Ra” 69.10 30.36 56.07 0.30 0.14
p 01 SJ T>C; “Ra” 254.40 163.58 35.70 1.64 0.74
02 SJ T, C;“Ra” 57.60 31.40 45.49 0.31 0.14
3 01 SJ T3 C; “Ra” 62.90 23.01 63.42 0.23 0.10
02 SJ T3 C;“Ra” 74.60 55.44 25.68 0.55 0.25
4 01 SJT4C; “Ra” 289.30 137.94 52.32 1.38 0.62
02 SJT4C;“Ra” 39.40 21.62 45.12 0.22 0.10
c 01 SJ TsC; “Ra” 134.30 84.82 36.84 0.85 0.38
02 SJ TsC;“Ra” 141.70 78.61 44.52 0.79 0.35
PROMEDIO 133.83 77.49 43.63 0.78 0.35

PFM = Peso fresco de la muestra
PSM = Peso seco de la muestra




Anexo 14. Ficha de evaluacion de herbéacea del sistema jaca con cacao

FICHA DE EVALUACION
SISTEMA DE JACA CON CACAO - HERBACEA

Area de muestreo: 1 mx 1 m
Célculo biomasa: BH (Tm/ha) = [ (PSM/PFM) x PFT] x 0.01
Calculo carbono: CHB = BAH (Tm/ha) x 0.45
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Transecto | N° Muestra PFM PSM Humedad | Biomasa | Carbono
(8) (8) (%) (t/ha) (tC/ha)
1 01 SJ T1C1 “He” 193.30 27.82 85.61 0.28 0.13
02 SJ T1C2 “He” 473.60 86.47 81.74 0.87 0.39
) 01 S] T2 C1 “He” 89.30 8.33 90.67 0.08 0.04
02 SJ] T2 C2 “He” 316.00 52.03 83.54 0.52 0.23
3 01 S] T3 C1 “He” 533.40 102.24 80.83 1.02 0.46
02 S] T3 C2 “He” 549.90 125.25 77.22 1.25 0.56
4 01 S] T4 C1 “He” 405.10 37.65 90.71 0.38 0.17
02 S] T4 C2 “He” 1293.10 165.90 87.17 1.66 0.75
. 01 SJ] T5 C1 “He” 175.80 22.46 87.23 0.23 0.10
02 SJ] T5 C2 “He” 210.40 14.89 92.92 0.15 0.07
PROMEDIO 423.99 64.30 85.76 0.64 0.29

PFM = Peso fresco de la muestra
PSM = Peso seco de la muestra

Anexo 15. Ficha de evaluacion de carbono en suelo del sistema jaca con cacao

FICHA DE EVALUACION
SISTEMA DE JACA CON CACAO - CARBONO EN SUELO

Profundidad de muestreo: 30 cm
Férmula densidad aparente: (PSM - PF) / volumen del cilindro
Férmula carbono en suelo: CCx DA x P

Transecto Densidad aparente Profundidad Carbono Organico Carbono en Suelo

individual (g/cm?3) (m) (%) (t/ha)

1 1.58 0.30 0.31 14.69

2 1.37 0.30 0.64 26.30

3 1.63 0.30 0.60 29.34

4 1.73 0.30 0.69 35.81

5 1.18 0.30 0.60 21.24
Promedio de Carbono (t/ha) a 30 cm profundidad 25.48
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Anexo 16. Resultados de andlisis de carbono orgénico en suelo
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Anexo 17. Resultados de analisis de densidad aparente en suelo
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Anexo 18. Resultados de andlisis de carbono orgénico en suelo
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Anexo 19. Resultados de analisis
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