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RESUMEN

El presente estudio fue realizado con el objetivo de valorar econémicamente el servicio
ambiental de almacenamiento de carbono organico del suelo en sistemas
agroforestales de café (Coffea arabica L.) en el distrito de Chontabamba, provincia
Oxapampa, region Pasco — 2020. Para esto fue abordado una comparacion de la
capacidad de almacenamiento de carbono entre sistemas agroforestales de café y
como referencia de un sistema no agroforestal se incluyé un bosque nativo: i) sistema
agroforestal de café-pacay con el bosque nativo y ii) sistema agroforestal café-pino con
bosque nativo.

La capacidad del servicio ambiental de almacenamiento de carbono organico en el
suelo fue determinada empleando la “Guia para la determinacién de carbono en
pequefias propiedades rurales; metodologia desarrollada por el ICRAF”. En cada
sistema de tratamiento se establecieron tres parcelas de muestreo de 1m? y en cada
una de ellas se extrajeron muestras de suelo (30 cm profundidad) para la determinar la
densidad aparente y el carbono organico (%). El método de calcinacion y del cilindro de
volumen conocido fueron empleados para determinar la materia organica y la densidad,
respectivamente. Para el analisis de variables se realizé el ANOVA, prueba de Tukey y
correlacion y regresion.

Los resultados del estudio indicaron que la capacidad y valor econémico del servicio
ambiental de almacenamiento de carbono organico del suelo es mayor en el bosque
nativo (431 tCO.e/ha, USD 11,766.57) que en los sistemas agroforestales del cultivo de
café (249.944 tCO.e/ha, USD 6,810.997 en A; y 190.690 tCOze/ha, USD 5,196.308 en
B). Sobre la base de ello, el sistema agroforestal que mejor se adaptaria a los efectos
del cambio climatico es el sistema agroforestal de café asociado a la especie pacay por
tener mayor capacidad de almacenamiento de carbono y mayor valor econémico.

Palabras claves: Sistema agroforestal, almacenamiento de carbono, servicio

ambiental y valoracién econémica.



ABSTRACT

The present research was carried out with the aim of economically assessing the
environmental service of soil organic carbon storage in coffee agroforestry systems
(Coffea arabica L.) in the district of Chontabamba, Oxapampa province, Pasco region —
2020. For this, a comparison of the carbon storage capacity between agroforestry coffee
systems was addressed and as a reference of a non-agroforestry system a native forest
was included: i) coffee-pacay agroforestry system with the native forest and ii) coffee-
pine agroforestry system with native forest.

The capacity of the environmental service to store organic carbon in the soil was
determined using the "Guide for the determination of carbon in small rural properties;
methodology developed by ICRAF". In each treatment system, three sampling plots of
1m2 were established and in each of them soil samples (30 cm depth) were extracted
to determine the bulk density and organic carbon (%). The calcination method and the
cylinder of known volume were used to determine organic matter and density,
respectively. For the analysis of variables, the ANOVA, Tukey test and correlation and
regression were performed.

The results of the study indicated that the capacity and economic value of the
environmental service of soil organic carbon storage is greater in the native forest (431
tCO2e/ha, USD 11,766.57) than in the agroforestry systems of coffee cultivation
(249,944 tCO2e/ha, USD 6,810,997 in A; and 190,690 tCO2e/ha, USD 5,196,308 in B).
Based on this, the agroforestry system that would best adapt to the effects of climate
change is the agroforestry coffee system associated with the pacay species because it
has greater carbon storage capacity and greater economic value. Keywords:

Agroforestry system, carbon storage, environmental service and economic valuation.

Keywords: Agroforestry system, carbon storage, environmental service and economic

valuation.



INTRODUCCION

Los gases capaces de retener calor en la atmdsfera se denominan gases de efecto
invernadero (GEI). El incremento de emisiones y mayor presencia de estos gases,
es una de las causas del cambio climatico, si bien los gases como el diéxido de
carbono (CO,) se producen de forma natural en la atmésfera, a través de nuestra
interferencia con el ciclo del carbono (mediante la quema de carbén, tierras
forestales o la extraccion del carb6n), movemos artificialmente el carbono desde el
almacenamiento sélido a su estado gaseoso, aumentando asi las concentraciones
atmosféricas. El cambio climéatico ya ha tenido efectos observables en el medio
ambiente por lo que es uno de los problemas principales donde es necesario que los
distintos sectores econdémicos tomen acciones a favor de la reduccion de las GEl y

con ello contribuir a la limitacion los efectos del cambio climatico.

Debemos considerar que, en un efimero plazo, diversas actividades relacionadas al
uso o cambio del suelo o la tierra, y las actividades forestales y agricolas, podrian
desempefiar un rol importante para reducir CO; presente en la atmosfera (FAO,
1999; Watson et al., 2000). Si los suelos agricolas y bosques poseen condiciones
adecuadas, estos podrian actuar como sumideros de CO;; partiendo de este
enfoque, fue posible identificar esta capacidad de almacenar carbono y emisiones
de CO,, las cuales ayudan a obtener un balance adecuado para el carbono
secuestrado y las aptitudes de uso del suelo (FAO, 1999). De una manera mas
especifica, Cerda et al. (2013) sefiala que, una forma de aplacar el cambio climético
es minimizando el contenido de CO; en la atmdésfera a través del establecimiento de
sistemas agroforestales (SAF). Los SAF consisten en incorporar arboles a un
sistema de produccion, los cuales poseen la capacidad de capturar el CO;
atmosférico y almacenarlo en la biomasa subterranea, aéreay en el suelo, por largos
periodos de tiempo (Cerda et al., 2013). Asimismo, los SAF al ser una alternativa de

adaptacion y mitigacion a los efectos del cambio climéatico, se hace necesario la



generacién de una base de datos donde se incluya la capacidad de almacenamiento
de carbono orgénico y valor econdmico ambiental de estos sistemas para la toma de

decisiones.

Por ello, la presente investigacion se orienta en la determinacion y valoracion
economica del servicio ambiental de almacenamiento de carbono en suelos de
sistemas agroforestales de café (Coffea arabica L.), tomando como referencia un
bosque nativo. Para esto, fue empleada la metodologia del ICRAF, desarrollada en
la “Guia para la determinacion de carbono en pequenas propiedades rurales”. Esta
metodologia puede aplicarse a areas pequefias de bosques tropicales, utilizando

célculos simples y de bajo costo.

Los resultados de esta investigacion permitieron conocer el stock de carbono
organico en suelos agroforestales de café y bosque nativo de la CC.NN. Tsachopen,
permitiendo darnos una idea del servicio ambiental de almacenamiento de carbono
gue puede tener el distrito de Chontabamba y generar futuros proyectos que generen

ingresos adicionales a los caficultores de la zona.

Vi
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1.1

CAPITULO |

PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

Identificacion y determinacion del problema
El cambio climéatico estd estrechamente relacionado a emisiones de GEI
(especialmente CO;) y causas antropogénicas, tales como la deforestacion,

guema de combustibles fosiles, y a la degradacion de suelos (IPCC, 2001).

Fue pronosticado que el cambio climatico seguira afectando con mayor intensidad
a paises en desarrollo debido a su poca capacidad de adaptacion. Asi, fue
introducido estrategias de mitigacién y adaptaciéon por la Convencién Marco de
Naciones Unidas para el Cambio Climatico (CMNUCC) para hacer frente a este
problema medioambiental. Entre las estrategias destaca la reduccion de fuentes
emisoras y/o aumentar sumideros de carbono. Para esto fue desarrollado el
mecanismo de desarrollo limpio (MDL), el cual consiste en usar el suelo y la
foresteria (plantaciones lefiosas perennes y los SAF) (IPCC, 2001). En paises

como Puerto Rico, Costa Rica, Pert y Colombia (Andrade, 2008; Avilés, 2009),



1.2.

usaron a la produccion de café (Coffea arabica L.) como un sistema adecuado
para instalar un SAF (Albrecht & Kandii, 2003; Montagnini & Nair, 2004; Soto-

Pinto, 2010).

La produccion de café es de relevancia econémica a nivel mundial ya que genera
empleo a alrededor de 25 millones de productores (Giovannucci & Koekoek,
2003). El Peru, esta posicionado en el séptimo lugar como exportador de café
mundialmente, pero ubica el segundo exportador a nivel mundial de café organico,
solamente atras de México. Ademas, el Café, como producto a exportar, a veces
lidera como producto agricola de exportacién, junto a otros 10 productos
principales tales como, gas natural, harina de pescado, algunos minerales, entre
otros productos. El territorio peruano tiene 425,416 ha empleadas hacia el cultivo
del café. Esta superficie representa solo el 6% del area agricola nacional. El
crecimiento en la produccién de café es aproximadamente 2 millones de
hectareas anuales. Las mayores plantaciones de café estan distribuidas en 17
regiones, 67 provincias y 338 distritos. Hoy en dia, 223,482 familias forman parte
de pequefios productores de café, siendo que un 95% de estos solo cuentan con
5 hectareas 0 menos para su produccién. Un tercio del empleo producido esta
relacionada a esta actividad del café, haciendo que alrededor de 2 millones de
personas son dependientes a esta actividad. Un tercio del empleo agricola esta
relacionado al mercado del café y 2 millones de peruanos dependen de esta

actividad.

Delimitacién de la investigacion.

En el 2016, la provincia de Oxapampa presentaba una superficie de 10,678
hectareas de café, siendo que 433 hectareas se distribuian en el distrito de
Chontabamba, y que, debido a sus excelentes caracteristicas organolépticas,
condiciones agroclimaticas, y sistema de produccion son denominados cafés
especiales. La produccién de café en el distrito de Chontabamba es llevado a

2



cabo mediante la aplicacion del SAF usando diversas estructuras y diferentes

composiciones del dosel de sombra.

La presente investigacion determind la capacidad de almacenamiento de carbono

organico presente en el suelo y valorarlo econédmicamente en los sistemas de

produccion del cultivo de café mas predominantes del distrito de Chontabamba,

Provincia de Oxapampa, Departamento de Pasco.

1.3. Formulaciéon del problema.

1.3.1. Problema general.

¢,Cual es la capacidad y valor econémico del servicio ambiental de

almacenamiento de carbono organico del suelo en los sistemas

agroforestales de café (Coffea arabica L.) y bosque nativo del distrito de

Chontabamba, provincia Oxapampa, region Pasco - 20207

1.3.2. Problemas especificos.

¢ Cudl es la capacidad del servicio ambiental de almacenamiento de
carbono organico del suelo en el sistema agroforestal de café (Coffea
arabica L.) — pacay (Inga adenophylla P.) del distrito de Chontabamba,
provincia Oxapampa, region Pasco - 20207

¢ Cudl es la capacidad del servicio ambiental de almacenamiento de
carbono orgéanico del suelo en el sistema agroforestal de café (Coffea
arabica L.) — pino (Pinus tecunumanii F.) del distrito de Chontabamba,
provincia Oxapampa, regiéon Pasco - 20207

¢ Cudl es la capacidad del servicio ambiental de almacenamiento de
carbono organico del suelo en el bosque nativo del distrito de
Chontabamba, provincia Oxapampa, region Pasco - 2020?

¢, Cual es el valor econémico del servicio ambiental de almacenamiento

de carbono organico del suelo bajo sistemas agroforestales de café



(Coffea arabica L.) y bosque nativo del distrito de Chontabamba,

provincia Oxapampa, region Pasco - 2020?

1.4. Formulacién de objetivos

1.4.1. Objetivo general

Determinar la capacidad y valor econémico del servicio ambiental de

almacenamiento de carbono organico del suelo en los sistemas

agroforestales de café (Coffea arabica L.) y bosque nativo del distrito de

Chontabamba, provincia Oxapampa, region Pasco — 2020.

1.4.2. Objetivos especificos

Determinar la capacidad del servicio ambiental de almacenamiento de
carbono orgéanico del suelo en el sistema agroforestal de café (Coffea
arabica L.) - pacay (Inga adenophylla P.) del distrito de Chontabamba,
provincia Oxapampa, regién Pasco — 2020.

Determinar la capacidad del servicio ambiental de almacenamiento de
carbono orgéanico del suelo en el sistema agroforestal de café (Coffea
arabica L.) — pino (Pinus tecunumanii F.) del distrito de Chontabamba,
provincia Oxapampa, region Pasco — 2020.

Determinar la capacidad del servicio ambiental de almacenamiento de
carbono organico del suelo en el bosque nativo del distrito de
Chontabamba, Oxapampa, Pasco — 2020.

Valorar economicamente el servicio ambiental de almacenamiento de
carbono orgénico del suelo bajo los sistemas agroforestales de café
(Coffea arabica L.) y bosque nativo del distrito de Chontabamba,

Oxapampa, Pasco — 2020.



1.5. Justificaciéon de lainvestigacion
Hoy en dia, hay escasa informacion sobre emisiones netas relacionado a
sistemas agroforestales, y sobre el contenido de carbono acumulado en la
vegetacion y suelo principalmente de bosques tropicales. Esto indica
incertidumbre en diferentes procesos que ocurren en el cambio de uso de suelo
a nivel nacional. A su vez los limitados estudios que estimaron y reportaron el
potencial de acumulacion de carbono en el suelo a través la composicion del dosel
de sombra. Por ello, el presente estudio sera una contribucion determinando la
cantidad de CO: liberado en el carbono organico de suelo (COS), considerando
la sombra generada por el dosel.
El estudio contribuira en ofrecer conocimiento sobre la capacidad de los sistemas
agroforestales cafeteros en la region de Pasco, como mitigadores de las
emisiones de gases de efecto invernadero y buscar adaptarlo como alternativa al
cambio climatico y la importancia regional y nacional. Asi mismo esta
investigacion contribuird con antecedentes importantes para el avance cientifico,
donde podra ser utilizada como herramienta de contraste de otras investigaciones
sobre el almacenamiento de carbono en sistemas agroforestales u otros sistemas
productivos.
El resultado de la presente investigacion revelara la importancia de los arboles en
el area de estudio, con presencia de carbono organico de suelo (COS), utilizando
esta informacién como fuente a ser entregada a los responsables locales y
ciudadanos para que tomen consciencia y puedan entender la importancia de
conservacion de especies maderables y cumplir asi la ley de conservacion y
proteccion de los bosques.
Finalmente, los resultados encontrados en este estudio llevado a cabo, permitird
generar y fortalecer conocimientos sobre los servicios ambientales aportados por

los SAF, los cuales seran un requisito para establecer esquemas de pago por



servicios ambientales en el area de estudio, permitiendo asi complementar

algunos ingresos econdmicos a las comunidades rurales.

1.6. Limitaciones de lainvestigacion

Una de las principales limitaciones de la investigacion es el tamafio de la
muestra, teniendo en cuenta la dimensién del distrito, de la superficie de
hectareas del cultivo de café, de las variedades de café y sistemas de
producciéon muy variables.

A nivel metodoldgico existe mucha divergencia en la medida de la
profundidad de suelo ya que el COS puede ser distribuida desigualmente a
través del perfil del suelo; ademas, es necesario detallar protocolos
especificos de trabajo para campo y establecer sistemas de muestreo
eficaces para evaluar la dindmica del COS.

Se pudo haber incluido mas variables de evaluacion para determinar el stock
de carbono en cada sistema de produccion, pero la implementacién de
instrumentos y equipos en los laboratorios de la universidad son escasos.
Los trabajos de campo y laboratorio se realizaron en pandemia de COVID-19
dando lugar a restricciones en el traslado a la zona de estudio y al realizar el
andlisis de muestras recolectadas del suelo en el laboratorio de la

universidad.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de estudio.

2.1.1. Ambito Internacional
Castro (2017) en la tesis titulada: “Almacenamiento de carbono y
andlisis de rentabilidad en sistemas agroforestales con C. arabica (L.)
en la zona de los Santos, Costa Rica”, tuvo como objetivo principal
determinar qué arreglo realizado mostr6 los mayores beneficios
integrales evaluados dentro de un sistema agroforestal establecido en
la Zona de los Santos. Como objetivos especificos se plante6
cuantificar y comparar el carbono fijado en los diferentes componentes
para cada sistema examinado, asi corroborar si hubo efecto del &rea
basal encontrado en el SAF-café sobre el carbono fijado. Con ello, fue
posible estimar cuél de todos los arreglos presenté mayor rentabilidad

a través de los indicadores financieros. La metodologia que el autor



utiliza es un disefio completamente aleatorio, cada arreglo fue
considerado como un tratamiento, el cual fue realizado con tres replicas
para cada finca, asi, en total fueron establecidos 12 parcelas para cada
finca. Los arreglos evaluados fueron de café- Aguacate (Persea
americana), café- por6é (Erythrina spp), café - Gravilia (Grevillea
robusta), y café sin sombra (testigo). Las partes evaluadas fueron el
area basal y cuantificacion de carbono. La materia orgénica fue
computada a través del método de pérdida de peso por ignicién WLOI
(Weight-Loss-On-Ignition). El autor concluye que el modelo de
produccion de dos cultivos producidos anualmente se mostré6 mas
rentable comparado a un cultivo producido anual asociado a un cultivo
de largo plazo, a pesar de que esta Ultima recibié insumos provenientes
del gobierno que se establecen siempre y cuando es manejado 156
arboles/h, y todos los sistemas son financieramente rentables. No en
tanto, fue reportado la necesidad de complementar otros estudios de
casos reales, que permita visualizar mejor el impacto sobre cada
sistema, y asi, permita determinar si la sombra mixta como manejo
(varias especies de sombra) podria permitir mejorar los beneficios

comparado a una sombra homogénea.

Andrade et al., (2014) estudiaron la tasa de almacenamiento y fijacion
del carbono en el Libano, Tolima, Colombia, basado diferentes
sistemas de produccién de café: a) monocultivo; b) SAF con nogal
cafetero (Cordia alliodora); c) sistemas agroforestales (SAF) con
platano (Musa AAB); y d) SAF con caucho (Hevea brasiliensis). Aqui
fueron establecidos parcelas de muestreo con el intuito de medir el
diametro de los arboles y tallos, asi, como la altura de la planta en los

cafetos. Fue estimado la biomasa aérea de las plantas empleando los



modelos para el calculo de biomasa disponibles para esta especie.
Entonces, fue encontrado la tasa media de fijacion de 4,37 Mg-ha-
1-afio-1 para el carbono de nogal con SAF, superando (P<0,05) al resto
de los sistemas evaluados de café. Entre estos sistemas, los arboles
del dosel de sombra mostraron ser el componente mas importante del
carbono (3,57 y 1,20 Mg-ha-1l-afio-1 para el nogal y caucho,
respectivamente). El SAF aplicado a los diferentes cultivos mostro los
siguientes almacenamientos de carbono: con nogal (36,7 Mg-ha-1 en
8,4 afios), con caucho (22,9 Mg-ha-1 en 14,6 afios), con platano (1,3
Mg-ha-1 en 2,1 afios) y con cafeto en monocultivo (2,2 Mg-ha-1 en 3,5
afios). Ademdas, maxima fijacibn fue observado en los SAF que
proyectaron un nivel de sombra de 33%, indicando el potencial de estos
sistemas de produccion para tomar en consideracion para futuros

proyectos como sumideros de carbono.

Corral (2006), determiné el carbono almacenado y fijado en sistemas
silvoagricolas de cacao y café. Asimismo, estimaron el valor econémico
de este servicio ambiental para ambos fijacion y almacenamiento. La
investigacion fue realizada en: las zonas de Caluma (Bolivar) y
Pichilingue (Los Rios), a través de tres SAF con cacao: T.cacao + Inga
edulis, T.cacao + Schizolobium parahyba y T.cacao + Cordia alliodora,
con café: C.arabica + Inga edulis, C.arabica + Schizolobium parahyba,
C.arabica + Cordia alliodora, todos con la edad de 6,5 afios. Los
resultados encontrados mostraron un almacenamiento de 115y 121
t/ha para cacao y café de carbono en la biomasa de los SAF,
respectivamente. Estos encuentros fueron similares a los reportados en
la captura de carbono de bosques secundarios del tropico. Para el café,

la fijacion de potencial de carbono (biomasa aérea + suelo) en los SAF



presentaron un valor de 187,5 t/ha, mientras en el cacao 196,7 t C/ha.
Concluye que, la importante fijacion de carbono encontrado deberia
tomarse en consideracion para realizar planes de pago por servicios
ambientales basado en el constante flujo de biomasa encontrado en los

arbustos y arboles como componente de cada sistema.

2.1.2. Ambito Nacional
Salazar (2018) estudidé como la edad influenciaba sobre los sistemas
agroforestales (SAF) del café esta relacionado al almacenamiento de
carbono, en los suelos de dos distritos de Longar y Mariscal Benavides,
ubicados en la provincia de Rodriguez de Mendoza, Amazonas — Peru.
Para ello, se propuso investigar 2 sistemas: a) SAF de 8-10 afios ubicado
en el distrito de Mariscal Benavides; y b) SAF de 3-5 afios ubicado en el
distrito de Longar. Dicha evaluacion fue realizada a través de 12 calicatas,
de los cuales muestras de suelo fueron recolectados a diferentes
profundidades (0 -15, 15 - 30 y 30 - 45 cm). En total 36 muestras fueron
analizados su densidad aparente y contenido de carbono. Se encontraron
gue el SAF en siembra de café + guaba y edad de 3 a 5 afios logro
almacenar mas cantidad de carbono (224,26 Tm de C/ha) comparada a
aqguel solo con siembra de café de 8 a 10 afios (198,95 Tm C/ha). Ademas,
fue reportado que mayor cantidad de carbono se concentra almacenado
en los primeros 15 cm de profundidad del suelo y que los SAF de mayor

edad representan mayor valor econémico.

Odar (2018), investig6é el almacenamiento de carbono en el anexo de
Vilaya (distrito de Colcamar, provincia de Luya) en Amazonas sobre
sistemas agroforestales de café (Coffea spp.). El trabajo examind el
porcentaje de carbono presente en suelo de policultivos de café y diversos

arboles de sombra en varios terrenos teniendo pashaco (Schizolobium
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2.2. Bases

2.2.1.

spp.), café (Coffea spp.), y guaba (Inga spp.). Cuatro componentes de
almacenamiento fueron tomados en consideracion: suelo, biomasa
hojarasca, maleza, y aérea viva (arboles y café). La biomasa fue estimada
a través del método directo mediante la fragmentacion, peso humedo,
seco y peso de cada uno de sus componentes. Para el café, fue
establecido una  ecuacion alométrica: Bkg) = 14.928-
5.319(DAP)+0.598(DAP)2-0.019(DAP)3, que relaciona el diametro de la
planta, la biomasa aérea seca, usando un coeficiente de determinacién de
0.947. Los resultados mostraron que los sistemas de café-guaba-pashaco
acumularon 26.922 tn C/ha, y café- guaba, 16.305 tn C/ha en la biomasa
aérea. Ademas, fue observado una alta correlacion significativa entre el
porcentaje de nitrégeno y carbono del suelo (r = 0.989). En adicion, fue
reportado que los sistemas de café-guaba-pashaco y café-guaba en sus
sistemas presentaron un porcentaje del 2.58 y 2.51% de carbono en el

suelo, respectivamente.

tedrico-cientificos

Carbono orgénico del suelo (COS)

El carbono organico del suelo (COS) representa una mindscula parte del
ciclo global del carbono, implicando su ingreso basicamente a través del
suelo, el océano, la vegetacion, y la atmosfera. Fue estimado que la
reserva de COS logra almacenar alrededor de 1500 PgC en el primer
metro de suelo, lo que indica més presencia de carbono a comparacion de
la atmosfera (aproximadamente 800 PgC) y vegetacion terrestre (500
PgC) (FAO y GTIS, 2015). Este extraordinario reservorio de COS no es
estatico, sino que esta constantemente circulando entre las diferentes
reservas mundiales de carbono en formas moleculares diversas (Kane,

2015).

11



El CH4 (metano) y CO- (diéxido de carbono) son los dos principales gases
atmosféricos compuestos de carbono, algunos organismos autétrofos
(ejemplo plantas), y microbios fotoquimioautétrofos logran sintetizar este
CO; en material organico. Este material organico obtenido (forma de
residuos vegetales y exudados) son nuevamente reincorporados al suelo
para la fauna, asi ofrecer carbono que favorece a los suelos para la
nitrificacion de diferentes plantas. Ademas, esta transformacion a
materiales organicos proporciona una mezcla biogeoquimica compleja
que ofrecerd nutrientes y minerales a través de la descomposicién
microbiana realizada en diferentes etapas de descomposicion (Von
Litzow, 2006; Paul, 2014). Ademas, estos nutrientes tambien pueden
asociarse con minerales del suelo haciéndose més ricos dentro de
agregados, permitiendo su acumulacién y persistencia de COS durante
décadas, siglos o incluso milenios dentro del suelo (Schmidt et al., 2011).
El CO; confinado inicialmente regresa a la atmdsfera después que la
materia organica del suelo (MOS) se descompone (0 mineralizada) por
microorganismos. Otra forma de perder el carbono es a través de los
exudados radiculares (ejemplo, acido oxalico) que emite compuestos
organicos después de asociarse con minerales (Keiluweit et al., 2015).
Finalmente, el carbono puede ser liberado también de los suelos hacia
océanos y rios en forma de carbono organico disuelto (COD) o a través de
la erosion de este material.

En inicio, la cantidad de COS acumulada en un determinado suelo va a
depender del equilibrio de entrada y salida del C en forma gaseosa a
través de la respiracion del suelo como producto de la lixiviacion y
mineralizacién microbiana como COD. Ademas, el C local puede ganarse
o perderse mediante la erosion o deposicion del suelo, el cual redistribuye
el C presente a escala local, nivel paisajistico o regional. Asi, niveles de
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CO; almacenados pueden ser controlados si se gestiona adecuadamente
la cantidad y el tipo de residuos organicos ingresantes al suelo (aporte de
C orgénico al sistema del suelo) y reduciendo las pérdidas de C del suelo
(FAO Y GTIS, 2015).

Entre los factores controladores para descomponer la MOS se encuentran
el contenido de agua y temperatura del suelo (basado en las condiciones
climaticas), que intervienen bastante para el almacenamiento del C del
suelo debido a su influencia sobre la actividad microbiana. Ademas, la
comunidad microbiana (relacién hongos - bacterias) y su composiciéon
también podrian influenciar sobre la descomposicion relacionada a ciertos
compuestos. La recalcificacibn quimica de complejas moléculas
aparentemente acumula COS tales como la lignina o los lipidos, los cuales
no contribuyen primordialmente la persistencia del MOS sobre el suelo
(Thévenot et al., 2010; Marschner et al., 2008). La MOS vy su persistencia
esta directamente influenciada por la estabilizaciéon del COS del suelo
mediante la asociaciéon e interaccién con los minerales presentes en los

suelos (Schmidt et al., 2011).

Secuestro de Carbono del Suelo

Es el proceso basado en que el carbono es fijado desde la atmésfera por
medio de los residuos organicos, las plantas para después almacenarse
en el suelo. Con relacién al CO», la captura (secuestro) del COS ocurre en
tres etapas: i) la extraccion del CO;, de la atmoésfera por medio de la
fotosintesis; ii) la transferencia del C del CO; hacia la biomasa vegetal; y
i) transferencia del C de la biomasa vegetal hacia el suelo donde es
almacenado en forma de COS (reserva mas labil). Esta reserva es
caracterizada debido a su mayor tasa de rotacién (pocos afios o dias) que

engloba a los residuos que recién se incorporan, pero pueden
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descomponerse rapidamente por la fauna del suelo, incitando usualmente
a emisiones de CO; para la atmosfera. Ademas, la planificacion clave en
las medidas de secuestro de COS necesita ser visto mas alla de la
captacién de CO: atmosférico, y necesita encontrar nuevas formas de
retener C en lareserva lenta de COS. En controversia, el estudio presenta
gue la reserva estable posee un minimo potencial para el secuestro de C
como consecuencia de su resistencia al cambio y, asi, su falta de

respuesta relacionado a la gestion (Kane, 2015).

El carbono recién adicionado podria estabilizarse en el suelo a través de
diversos mecanismos (Six et al., 2006; Jastrow et al., 2007; Kane, 2015).
Fisicamente, el C alcanza la estabilizacién mediante su aislamiento dentro
de los macro y micro agregados presentes del suelo, lugar inaccesible
para organismos del suelo. Quimicamente, el C es absorbible por medio
de las arcillas y enlaces que podrian obstruir el consumo de C por los
organismos. Bioguimicamente, el C puede ser re-sintetizado a través de
estructuras de moléculas complejas que podrian impedir la
descomposicion. Todos estos mecanismos son dependientes de una
variedad de factores abidticos, bidticos y la forma de gestionar, el cual
determina la eficacia para estabilizar el C en el suelo (Six et al., 2006;

Kane, 2015).

La saturacion de C en el suelo se refiere a que la reserva de C del suelo
ha logrado su maxima capacidad de carga para conseguir almacenar
insumos del C del suelo (Six et al., 2002, Stewart et al., 2007). Este umbral
es dependiente de diversos factores tales como las propiedades
dinamicas e inherentes del suelo y sus interacciones que ocurren con
factores abibticos. En la literatura, es conocida también como la
estabilizacion de capacidad maxima del carbono (Beare et al., 2014). Se
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logra deducir que las curvas estabilizadoras del C en el suelo no se
incrementan infinitamente, y que cuando consigue el nivel maximo de
saturacion del C, la adherencia de COS termina, y los suelos pierden la
propiedad de actuar como sumideros de C neto, pasando a convertirse en
una fuente de C neto. Por lo tanto, el secuestro de COS posee limitaciones
temporales y espaciales con caracteristicas de proceso reversible
(Paustian et al., 2016). Suelos que no poseen COS tienen potencial mayor
para obtener C, pero, con menor propension de hacerlo. Debido a que la
mayoria de los suelos mundialmente se encuentran lejos de sus umbrales
de saturacion, hay un inmenso potencial y espacio para los insumos de C,
para la gestion de proteccion de las reservas que existen para buscar la

maximizacion en el secuestro de C en el suelo (Kane, 2015).

Por lo general, el ciclo del C y su secuestro son mas favorables en los
horizontes superficiales del suelo. En adicién, el carbono es estabilizado
en tiempos de rotacion mas largos lo cual conforma una mayor proporcion
del COS total reportado hacia horizontes profundos del suelo (Trumbore,
2009; Rumpel et al., 2012). Beare et al., (2014) comentaron que, a una
mayor profundidad, los suelos poseen mayores capacidades de
almacenar C comparado con capas mas superficiales. Esto como
consecuencia a grande diferencia entre la cantidad de COS existente
relacionado al valor de saturacion de este. El almacenamiento de C
estabilizado por grandes periodos de tiempos de residencia en los
horizontes mas profundos del suelo esta atribuido a la inmovilizacién
temporal, al transporte continuo, y al procesamiento microbiano de COD
internamente del perfil del suelo (Kaiser & Kalbitz, 2012) y/o mediante la
estabilizacion adecuada de la materia organica, que deriva de la raiz a la

matriz del suelo (Rasse et al., 2005). Lorenz & Lal (2005) acentuaron que
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2.2.3.

los subsuelos poseen el potencial de almacenar de 760-1520 Pg de C

adicional.

Al mismo tiempo, fue sefialado que se debe tener cuidado al momento de
adicionar nuevas fuentes de C los subsuelos porque podria representar
riesgo en el incremento de mineralizacion de los COS existentes. No en
tanto, el incremento de las reservas de COS presentes en el subsuelo
sigue siendo considerado como un medio prometedor que permita

secuestrar sustancialmente el C en los suelos (Rumpel et al., 2012).

Efectos del Cambio Climatico en el COS.
Las prudencias actuales recomiendan que la respuesta del C del suelo en
relacion al cambio climatico inicia desde minusculas pérdidas hasta
moderadas ganancias. Predecir los posibles efectos relacionados al
cambio climético en los suelos es extremadamente dificil de llevarlo a
cabo, esto debido a las diversas interacciones complejas entre la
humedad, temperatura, incremento de la productividad, de Ila
descomposicién, variaciones debido a las regiones y diversos tipos de
suelo (FAO Y GTIS, 2015).
2.2.3.1. Efectos del Incremento de Temperatura y Precipitacion
sobre reservas de COS.
La precipitacion y temperatura son considerados como las
variables mas importantes para controlar la dindmica de los COS
(Deb et al., 2015). Si la temperatura es incrementada, la
produccion vegetal también debe incrementarse, y como
consecuencia los aportes de C al suelo, también tenderd a
incrementarse a través de la descomposicibn microbiana
(Keestrea et al., 2016). Existe un fuerte soporte empirico que si la

temperatura es incrementada, este estimulara a la pérdida de C
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del suelo liberandose a la atmosfera, el cual conlleva a una
positiva retroalimentacion del ciclo C terrestre que impulsaria al
cambio climatico (Crowther et al., 2016).

Asimismo, si ocurre el cambio climatico, se predicen la llegada de
fendbmenos extremos en precipitacion y sequia que podrian tener
fuertes impactos en la dinamica de cada ecosistema los cuales
en forma singular o combinados incrementarian la temperatura y
el CO; (IPCC, 2014). Estos eventos extremos y su frecuencia
podrian exacerbar susceptibilidad a la erosion, la salinizacion y
otros procesos de degradacion, lo que conduciria a nuevas
pérdidas de C. Finalmente, el cambio climatico podria afectar
seriamente a diversos factores formadores de suelos, que incluye
la temperatura, lluvia, vegetacidon, microorganismos/biota,
afectando la tasa de acumulacion de COS de forma negativa

(FAO Y GTIS, 2015).

Efectos del Aumento de la Concentracion de CO; en la
atmoésfera

El incremento de CO; atmosférico antropogénico puede generar
una grande productividad primaria neta (PPN), representando asi
este el principal insumo de C al suelo, siempre y cuando no se

encuentren limitaciones en agua y nutrientes.

Es esperado que este incremento en el PPN impulse el
crecimiento y desarrollo de las plantas, pero en dltimo motivo,
podria conducir hacia una retroalimentacion negativa del CO.
atmosférico mediante mas grandes aportes de COS (Van
Groenigen et al., 2014; Amundson et al., 2015). De otra manera,

la teoria de la progresiva limitacién de los nutrientes enuncia que
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el PPN al CO, elevado serdn dependientes a la adicién de
nutrientes al suelo, particularmente N. Aun no hay claridad, que
si es incrementado la cantidad de PPN estos seran traducidos a
la capacidad de mayor almacenamiento de COS. Estudios
realizados sobre enriquecimiento de CO, en aire libre,
usualmente no encontraron cambios en el contenido de COS a
pesar del aumento de la PPN. Este posible incremento de las
tasas de pérdida de los insumos de C o incremento la

descomposicién del COS mediante el efecto impulsor.

Y para finalizar, los COS acumulados bajo niveles elevados de
CO, tienden a ser dificiles de medir debido a la heterogeneidad
espacial en las reservas de COS. La corta escala temporal de los
experimentos esté relacionada a los tiempos de rotacion del COS

(Todd-Brown et al., 2014).

Incertidumbres sobre la respuesta del COS al cambio
climatico

En la actualidad, existen innUmeras incertidumbres intentando
realizar previsiones del comportamiento del COS, en funcion del
cambio climatico. Asi, las diversas consecuencias provocado por
acciones humanas relacionado al clima global son aun inciertas,
esto debido a la limitada comprension de la respiracion del suelo,
y a la forma de representar los modelos del sistema terrestre
(Gougoulias et al., 2014). Por ejemplo, altas incertidumbres son
ligados al llamado “efecto impulsor” donde la descomposicion de
la MOS. Esto porque el MOS es un proceso crucial durante el
balance de C presente en el ecosistema. Este efecto impulsor se

refiere al incremento de la descomposicion de las reservas de
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COS en respuesta a la adicion de compuestos que se degradan
con facilidad (Van der Wal & Boer, 2017). Este efecto adiciona
incertidumbre a los futuros pronésticos del C presente en el suelo
debido a un cambiante clima y sus diversos mecanismos que aln
no son entendidos completamente (FAO Y GTIS, 2015). Como
descritos por Gougoulias et al., (2014), los organismos
microbianos aportan sobre al cambio climatico mediante la
retroalimentacion que ocurre en el ciclo del carbono, el cual no es
sencillo, debido a que estos adicionan mayor incertidumbre como
consecuencia a efectos indirectos, directos o simultaneos. Asi,
estas interacciones con otros factores generan demasiadas
interrogantes que aln permanecen sin respuesta, Yy
relaciondndolo al tiempo necesario para que efectos de
incremento de temperatura sean combatidos, y tener una idea del
tiempo necesario por las comunidades del suelo a adaptarse en

lugares mas célidos (Crowther et al., 2016).

2.2.4. Importanciadel COS en el Marco Internacional de Mitigacion y
Adaptacion al Cambio Climatico.
Desde los 1980s, el cambio climatico ha sido centro de atencién en
diferentes acuerdos internacionales. En estos acuerdos el suelo siempre
fue considerado como el componente que abarca o mantiene una mayor
cantidad de carbono en la Tierra. Basado en el Acuerdo de Paris y la
Convencion Marco de las Naciones Unidas, las futuras emisiones de GEI
presente en los suelos deberian de ser mas estudiados para poder tener
mejor una opinibn mas clara sobre los inventarios. Por ello, es
indispensable, conocer bien las reservas actuales y globales de los COS,

asi como de su distribucion espacial a fin de explicar los actores presentes
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(por ejemplo, responsables politicos, agricultores, y usuarios de la tierra)
para que estos tomen conciencia y usen Optimamente las tierras
disponibles, y ofrecer oportunidades claras de adaptacion y mitigacion
frente al cambio climatico, pero sin dafiar el suministro del agua y

fornecimiento de alimentos (FAO, 2017).

Stock y flujos de carbono en los sistemas agroforestales.

Se conoce que los sistemas agroforestales, representan los mas grandes
sumideros de CO,, esto debido a que consiguen retener aproximadamente
95 tn C en promedio, lo que mitiga el problema del cambio climético.
Ademas, genera bienes y servicios, lo que intenta concientizar para evitar
incurrir que se practique la deforestacion (Isaza & Cornejo, 2015). Esto
porque los arboles representan la base de estos sistemas que son claves
para la realizacion del ciclo del carbono. Cuando la planta empieza a
crecer, este va acumulando progresivamente COg, el cual es convertido
en biomasa (Corral et al., 2006). Fue estimado que una superficie entre
585 a 1 215 millones de hectareas manejado agroforestalmente posee la
capacidad de capturar y almacenar de 1.1 a 2.2 Pg de C, en suelos y
vegetacion por un tiempo aproximado de 50 afios (Dixon, 1995) y también
fue precedido que los 400 millones de hectareas que existian en el afio
2004 bajo sistemas agroforestales poseian el potencial para retener C con
tendencia a futuro de 1 millén de toneladas hacia el afio 2040 (Montagnini

& Nair, 2004).

Asi, la transformacion de los bosques e integracion de las diversas
actividades agricolas, lo que usualmente ocurre con varios sistemas
agroforestales, contribuyen con alrededor del 20% de las emisiones en
relacion con el C presente mundialmente (Parry et al., 2007). Estas

emisiones fueron establecidas basicamente por diferentes materiales que
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se descomponen y se encuentran dentro del sistema (Gibbs et al., 2007),
y también por el empleo de ciertos abonos (Umafia & Pulgarin, 2013).
Adicionalmente, el empleo de arboles no adecuados para sembrar
plantaciones con fertilizantes, impulsan la produccion de gases

relacionado al efecto invernadero (Beer et al., 1998).

Almacenamiento de carbono en sistema agroforestales de café bajo
sombra.

Similar a los sistemas agroforestales que utilizan componentes lefiosos,
agroecosistemas cafetaleros bajo sombra también aportan en la reduccion
0 mitigacion de C hacia la atmdésfera y su almacenamiento en tierra (Polzot
2004). Por ejemplo, Fournier, citado por Polzot (2004) realizo un trabajo
en la Ciudad Colén, Costa Rica, y reporté que una finca de café bajo
sombra utilizando arboles de sombra (Erythrina poeppigiana) retuvo 198 t
C ha-1, en todos los componentes de la superficie (suelo, hojarasca, y
raices). Asimismo, en otro estudio que emplearon sistemas de produccién
de café de sombra, fueron encontrados el almacenamiento de 195t C ha-
1, los cuales fueron cultivados en café bajo la sombra de Erythrina
poeppigiana, y 168,74 t C ha-1 bajo Eucalyptus deglupta (Avila, 2000).
Por dltimo, en Nicaragua, Suarez (2002) en un trabajo realizado en
diversas fincas de café y diversos tipos de arboles de sombra reporté un
rango en el almacenamiento de C de 144,7 t C ha-1 a 166,7 t C ha-1.
Ademas, este mismo trabajo, report6é que 75 a 97 % del C retenido en las
fincas examinadas en el suelo, reside de 5,6 a 14%, y en los &rboles de
sombra de 2,3 a 3,9% en la hojarasca, y 0,1 a 1,5% en los arbustos de

café.
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2.2.7. Los cultivos y sistemas agroforestales de café.
Los paises con mayor produccion de café siguen el siguiente orden: Brasil
(34.4%) > Vietham (16.9%) > Indonesia (8.8%) > Colombia (6.7%) > Peru
(3%) > México (2.9%), (ICC, 2014). Mundialmente el café es producido en
aproximadamente 13.2 millones de km? (Cardenas, 2007). Entre las
especies mayormente producidas debido a su importancia comercial son:
la robusta (Coffea canephora) y el arabigo (Coffea arabica), con 63% y
37%, respectivamente (Jiménez & Massa, 2015). En el Peru, el café
pergamino (Coffea arabica) es el café mas producido con alrededor de 21
000 toneladas reportada entre enero-marzo del afio 2016 (MINAGRI,
2016).
De acuerdo a la Organizacion Internacional de Café (ICO), para el 2015,
el consumo mundial de café estuvo alrededor de 152.1 millones de sacos
(60 kg de peso) representando un incremento comparado a los 150.3
millones del 2014. Basado en estos incrementos, fue previsto una tasa de
crecimiento de 2% anual, el cual también mostro un incremento de
produccion en las areas de cultivo (ICO, 2016).
El café usualmente fue cultivado bajo la sombra de los arboles en sistemas
agroforestales de complejidad (Jezeer & Verweij, 2015). En gran parte de
paises latinoamericanos no tiene infraestructuras adecuadas para riego,
dependiendo basicamente de las lluvias (Isaza & Cornejo, 2015). Frente a
esta disyuntiva, la sombra creada para el café cultivado muestra un
contrapeso beneficioso, ya que generara excelentes aportes ecoldgicos y
productivos (Guzman, 2016). No en tanto, la ICO, reconoce que la
industria cafetalera debe contrarrestar problemas relacionados al cambio
climético (ICO, 2016).
Los sistemas agroforestales de café, en relacion al concepto de la
Convencion Marco de las Naciones Unidas, son sistemas de cultivo
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2.2.8.

ambientalmente amigables por su capacidad de fijacion de carbono (Soto-
Pinto, 2010), que se da porque son cultivos perennes y mantienen un
manejo adecuado (Espinoza et al., 2012). Esta acumulacién es
consecuente en sistemas con arboles de sombra (Andrade et al., 2014).
La planificacién de incorporar arboles es una forma de desarrollo limpio,
gue puede ser inserido mediante bonos solidarios de C en estos tipos de
sistemas (Orozco et al., 2014) y asi podrian aportar en la fijacion de C

atmosférico hacia los suelos (Alvarado et al., 2013).

Los sistemas ecosistémicos.

Los servicios ecosistémicos son reconocidos por su aporte como
beneficios sociales, econémicos y ambientales, que directa o
indirectamente las personas obtienen de los ecosistemas. Estos sistemas
estdn representados principalmente por el mantenimiento de la
biodiversidad, en las cuencas la regulacién hidrica, la retencion de
carbono, fornecimiento de recursos genéticos, la belleza paisajistica, y
formacion de suelos, entre otros (Ley n.° 30215, “Ley de Mecanismos de

Retribucién por Servicios Ecosistémicos”).

El Millenium Ecosystem Assessment, sostiene que los servicios

ecosistémicos se clasifican en cuatro tipos:

- Servicios de provisién: Beneficios ganados de los bienes y servicios
gue la comunidad percibe de los ecosistemas, por ejemplo: materia

prima, alimentos, recursos genéticos, agua fresca, entre otros.

- Servicios de regulacién: Beneficios obtenidos si se regula los
procesos ecosistémicos como, por ejemplo: regulacion del clima,

calidad del aire, erosion del suelo, entre otros.
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- Servicios culturales: beneficios no materiales ganados por las
personas como retribucibn de los ecosistemas, por ejemplo:
experiencia espiritual, informacion para generar conocimiento la
belleza escénica, turismo y recreacién, cultura inspiradora, y arte y

diserio.

- Servicios de soporte: asocia a todos los servicios esenciales para
generar otros servicios ecosistémicos, como ejemplo la produccion

primaria, formacion de suelos, y ciclo de nutrientes.

2.2.9. Valor de uso indirecto.
El valor de uso indirecto o de uso funcional nace de los servicios
proporcionados por el medio ambiente provee. Por ejemplo, los
humedales conocidos como pantanos o turberas cubiertas de agua
superficial o de extensiones marismas, que son usualmente empleados
para pesca, o actividades recreativas 0 navegacion, producen funciones
ambientales necesarias para el ecosistema controlando las crecidas o
desbordes de rios, filtrando los nutrientes, captando y recargando
acuiferos y nutrientes, ofreciendo también proteccion a la biodiversidad,
etc. Cuantificar el valor de uso indirecto, es frecuentemente algo
complicado a realizar comparado al uso directo. Las “cantidades” de
servicios proporcionado son complicados de cuantificar y gran parte de
estos servicios no posee mercado, es asi que, su “precio” es casi imposible
de establecerse. Los servicios estéticos o visuales basado en un paisaje,
son conocidos como bienes publicos, lo que significa pueden ser
disfrutados por cualquier persona sin afectar a otras personas (consumo

no rival).
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2.2.10.

2.2.11.

Valoracion econémica.

Siguiendo al MINAM, la valoracibn econémica ambiental es una
herramienta aplicada para cuantificar, en términos econémicos, qué valor
poseen los bienes y servicios ecosistémicos de forma independiente de

gue estos tengan o no tengan precio en el mercado.

Ledn (2007) sustentd que la valoracién econdmica puede ser dividido en
funcién a su valor o no valor de uso. Asi, el valor de uso se divide en uso
de opcidn, directo o indirecto, y el valor de no uso es valorado en funcién
a su legado y existencia. La captura de carbono esta clasificada como un

uso indirecto valorizado.

Hoy en dia, la valoracion econ6mica esta dentro de los estudios de
impacto ambiental llevada a cabo por diversas consultorias. Los costos

conseguidos son entonces adicionados al costo total de los proyectos.

Utilidad de la valoracién econGmica.
La informacién encontrada como respuesta a la valoracion econdémica
puede ser aplicada para tomar decisiones adecuadas en fines diversos

(MINAM, 2013):

- Aumentar la conciencia ambiental: Poner estos términos en forma
monetaria de beneficios ofrecidos por los servicios de los
ecosistemas se da mediante la valoracion econémica, proporciona
mayor conciencia ambiental sobre la sociedad y la importancia de
conservar los ecosistemas para mejorar el bienestar actual y futura

de la sociedad.

- Analisis costo-beneficio: La respuesta encontrada de la valoracion

econdmica podrian ser afiadidas al analisis costo-beneficio (ACB),
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con el intuito de seleccionar y proponer mejores opciones politicas

0 proyectos buscando el bienestar social.

Planificacion y disefio de politicas: Esta valoracion econémica del
patrimonio natural viabiliza destacar beneficios econémicos para el
uso sostenible, de conserva, o que perdidas podria ocasionar su
degradacién. Asi, este instrumento se torna primordial para disefar
politicas ambientales, integrando los servicios ecosistémicos

durante el plan para el desarrollo en todos los ambitos.

Regulacion ambiental: Esta valoracibn econOmica agrega
informacion puntual para disefiar nuevos instrumentos para regular
el medio ambiente, por medio de desincentivos o incentivos. Estos
generarian cambios comportacionales en diferentes agentes
financieros buscando una calidad del ambiente deseado a nivel

social.

Mecanismos de financiamiento: puede emplearse para estructurar
diversos mecanismos para financiar incentivos econémicos o
ambiental siguiendo la conservacion del patrimonio natural y los
ecosistemas. Aqui se encuentran, los Mecanismos de Retribucion
por Servicios Ecosistémicos (MRSE), los Fondos de Agua, y

Acuerdos por Conservacion, entre otros.

Contabilidad nacional: Este apoya en reconocer el valor de flujo
monetario relacionado al patrimonio natural, el cual serviria para

elaborar cuentas ambientales nacionales.
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2.2.12.Valoracion econdmica del servicio ecosistémico de captura de
carbono.
Como detallado en lineas previas, la valoracién econémica es computado
en base a un valor dado a un objeto (ejemplo servicio ambiental), que
puede ser social o ambiental; para este estudio ambiental ya que este
servicio proviene de la naturaleza.
Tal comprende diversas etapas que ingresan secuencialmente, por un
lado, conocer cuantitativamente la biomasa de un depdsito de carbono
determinado, su stock de carbono, estimar su valor ambiental; y por otro
lado, la disponibilidad para pagar por ese servicio por parte de las
personas.
A nivel politico, la valoracion econdmica es computada por tonelada de
CO; liberado hacia la atmdsfera. Hoy en dia, se han encontrado diversas
opiniones buscando establecer un precio para la valoracién econémica del
servicio de captura de C/tn CO; equivalente (CO.e) que sea liberado o
fijado, hacia el C como mercado. Por ejemplo; (a) El Reino Unido mediante
su Ministerio (9.55 euros y 18.08 euros para el 2014 y 2016,
respectivamente) (Ares, 2014); (b) USD 48 por la Administracion de los
Estados Unidos de Norteamérica (Climate Progress, 2013); (c) USD 40
por la empresa Royal Dutch Shell, buscando impulsionar una energia
menos contaminante que el C comparado al gas (Climate Progress, 2013).
Es importante recalcar la relacion impuesto — emision de CO, mostro
precedentes positivos. Por ejemplo, la actual inexistencia del impuesto de
23 dolares australiano/ton CO: liberado en Australia en afios hasta el 2012
demostraron que las emisiones fueron mermadas en 9% para el sector
energético (TCK, 2014). Su eliminacién por el ministro Tony Abbott fue mal
vista debido a que era una buena iniciativa y ejemplo para disminuir los
niveles del COen la atmosfera (INNIS, 2014).
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2.2.13.

2.2.14.

Al final, se instala un reto que es disefiar un modelo financiamiento
inteligente que inste en balancear la inversiébn econémica relacionado a

los beneficios ambientales (Le6n, 2007).

Proceso de la valoracion econdmica

Las politicas, programas, proyectos o actividades implementadas o
desarrolladas por los agentes econémicos generan cambios en los bienes
y servicios ecosistémicos que conforman el patrimonio natural afectando,
positiva (mejora de la calidad ambiental) o negativamente (empeoramiento
de la calidad ambiental), el bienestar individual y social. Para determinar
si las decisiones que se toman sobre el patrimonio natural son o no
beneficiosos para la sociedad, una herramienta (entre otras) que se podria

utilizar es la valoracion econémica (MINAM, 2013).

En el proceso de valoracion econémica, se toma como punto de partida la
identificacion del problema, de donde se generan propuestas de politicas,
programas, etc. Dichas propuestas producen cambios en los bienes y
servicios ecosistémicos, los cuales afectan el bienestar de los individuos y
la sociedad y se traducen en valores econdmicos. Finalmente, esta

informacion puede ser utilizada en la toma de decisiones (MINAM, 2013).

Métodos de valoracion econdmica

Se han desarrollado diversos métodos de valoracion econémica con el
objeto de cuantificar de forma parcial o integral el valor econémico de un
bien o servicio ecosistémico. La eleccion del método de valoracion
depende generalmente del objetivo de la valoracion, la informacion
disponible, el bien o servicio ecosistémico, el tipo de valor econémico, los

recursos financieros, el tiempo, entre otros. Los principales métodos de
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valoracion econémica de los servicios de los ecosistemas se muestran a

continuacion (MINAM, 2016):

- Métodos basados en valores de mercado.
e Precios de mercado.

- Métodos basados en preferencias reveladas.
e Cambios en la productividad (MCP).
e Costo de Viaje (MCV).
e Precios Heddnicos (MPH).
e Costos Evitados (MCE).

- Meétodos basados en preferencias declaradas.
e Valoracion Contingente (MVC).
e Experimentos de Eleccion (MEE).

- Otros enfoques de valoracién econémica.

e Transferencia de Beneficios (TB)

2.2.15. Ubicacion de realizacion del estudio
El &rea de investigacion se ubica en el centro del Perd, en la regién Pasco,
provincia de Oxapampa, distrito de Chontabamba, CC.NN. Tsachopen.
Los SAF (café — pino y café — pacay) se encuentran en el kilémetro 7 del
tramo Puente Villar — Tsachopen - Gramazu de la Red Vecinal del distrito
de Chontabamba, exactamente en la Finca “La Florida” cuyo propietario
es el Sr. Nicanor M&ximo Garcia Ortiz y forma parte del Programa de
produccion organica, sostenible, comercio justo de la Cooperativa Agraria
Cafetalera CEPRO Yanesha. Por otro lado, el area del bosque nativo se
encuentra al sureste del fundo como pueden observarse en el Anexo

3(3.1): Mapa de Ubicacion de los sistemas agroforestales de café y bosque
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primario. Ambas areas de investigacion estan ubicadas geograficamente

como se muestra en la tabla N° 1.

Para la determinacion del area de estudio, se seleccionaron dos (02)

criterios que se muestran a continuacion.

» Accesibilidad: El acceso al tramo Puente Villar — Tsachopen -
Gramazu es predominantemente terrestre. ElI viaje toma
aproximadamente 15 a 20 min desde la ciudad de Oxapampa.

» Situacién geogréafica: Zonas con similares practicas de manejo
agronomico (cultivo asociado), microclima, relieve (gradiente de
inclinacion), fisiografia (moderado o altamente accidentado), tipo de
vegetacion (especies de arboles asociados al café y especies nativas)

y fertilizacién (orgénico o sintético).

Tabla 1. Ubicacion geografica SAF y bosque nativo.

i Coordenadas UTM .

Sistemas Altitud
E N

SAF café

— pacay 451181.1 8836215.6 Entre

(A) 1794 -

SAF café 451061.8 8836216.9 1799
— pino (B)

Bosque
Nativ (C) 450555 8834903 1987

Fuente: Elaboracion propia.

A. Clima
De acuerdo a los datos meteoroldgicos, la precipitacion y temperatura
anual promedio de la zona de estudio es de 1,500 mm y 16°C,

respectivamente.

Asimismo, el clima caracteristico es particularmente Tipo Climatico

B(r) B'1 H3, esencialmente consiste en un clima lluvioso (B) y semi
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calido (B") con precipitacion abundante en todas las estaciones (r), y

hamedo (H3).

Por otro lado, segun la Guia Explicativa del Mapa Ecolégico del Perd,
la zona de estudio esta definido como: bmh-MBT (Bosque muy
himedo — Montano Bajo Tropical), ubicado en la regién latitudinal

tropical del pais.

Hidrologia
La red hidrogréfica de la provincia esta formada por las Cuencas del
rio Pachitea y Perené, encontrdndose el area de estudio en la

Microcuenca hidrogréfica del rio Chorobamba.

Fisiografia
La vegetacién del area de investigacion se desarrolla sobre terrenos
con fisiografia regularmente accidentada por laderas moderadamente

empinadas a sus flancos propios de la selva alta.

Flora

Se caracteriza por una vegetacion densa presenta una estructura
vertical organizada en multiples estratos. Por lo general son suelos
susceptibles a la erosién sin embargo posee una gran cantidad de

endemismos de especies vegetales.

Algunas plantas (hierbas, arbustos y arboles) que son caracteristicas

de esta zona se mencionan a continuacion:
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Tabla 2. Flora més representativa de la zona.

Flora mas representativa (Familia)

Melastomataceae, Asteraceae, Myrsinaceae, Lauraceae,
Cunoniaceae, Alstroemeriaceae, Cyperaceae, Campanulaceae,
Aquifoliaceae, Ericaceae, Myrtaceae, Guttiferae, Teaceae,
Araliaceae, Begoniaceae, Fabaceae, Heliconiaceae,
Passifloraceae, Piperaceae, Rutaceae, Moraceae, Poaceae,
Orchidaceae, Bromeliaceae, Cunoniaceae, Aspleniaceae,
Lauraceae, Podocarpaceae, Rubiaceae, Clusiaceae, Bignonaceae,

Juglandaceae, entre otros.

Fuente: Plan Maestro 2005-2009. Parque Nacional Yanachaga

Chemillén.

Fauna
La fauna caracteristica estd compuesta por especimenes de selva alta
y selva baja, tales como el puma (Felis concolor), mono choro
(Lagothrix lagotricha), el “tunqui” o gallito de las rocas (Rupicola
peruviana), roedores como el majaz o liebre (Agouti paca), y las
diversas especies de cutpe o misho (Dasyprocta sp.).
— Faunadel suelo
Estd comprendida generalmente de lombrices, hormigas,

coledpteros, arafas y grillos.

Actividades econdémicas
La principal actividad del distrito de Chontabamba considerada como
Alimentador del Corredor Logistico 17: La Oroya — Tarma — La Merced

— Satipo, es la agricultura. Este corredor es de importancia el cual
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permite la comercializacion de productos agricolas como granadilla,
zapallo, café, rocoto y maiz amarillo; ademéas de ganado vacuno y
madera aserrada procedente de plantaciones forestales como pino y

eucalipto.

2.3. Definicién de términos

Almacenamiento de carbono: consiste en someter al CO, a un
ambiente subterraneo dentro de formaciones geoldgicas adecuadas con
miras de encontrar permanente almacenaje. No busca solo almacenar
gas bajo la tierra, sino que objetiva que moléculas puedan ligarse de
forma duradera a través diversos procesos de reacciones quimicas y
fijaciones basado a los entornos colocados (Alenza-Garcia, 2011).
Bosque nativo o primario: Definido como bosques oriundos con
capacidades autorregenerativas, donde ni actividades humanas ni
procesos ecologicos fueron de manera significativa alterados (FAO,
2010).

Café: semilla procedente de un arbusto o arbol de cafeto, perteneciente
a la familia Rubiaceae y adecuado a climas calidos, con cultivos
expandibles en tiempos préximaos (Echevarri, 2005).

Captura de carbono: proceso donde el C es mantenido en capas de
suelos forestales, el cual se origind por fragmentacion del material
parental (roca madre) y donde es desarrollado organismo vegetales, el
cual va depositando materiales los cuales son conocidos como capas.
En estas capas se va acumulado cierta cantidad de C la cual seguira
incrementandose si el proceso de formacion de suelo lo hace (Benjamin

& Masera, 2011)
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Dioxido de carbono (COy): gas poco reactivo, denso e incoloro. Es un
compuesto presente en la atmosfera (especificamente en la troposfera),
con una cantidad de 350 partes por millon (ppm). Su ciclo esta
relacionado al oxigeno naturalmente (Raynaud et al. 1993).

Efecto invernadero: fendbmeno de beneficio y natural para la
humanidad. Donde ciertos gases tienen la capacidad de retener la
radiacion solar, la cual es emitida a la superficie terrestre, lo que ayuda
a mantener la T de la tierra a un cierto grado para que se desarrolle la
vida (Concienciaeco, 2012).

Gases de efecto invernadero: Entre los principales gases de efecto
invernadero (GEl)podemos citar: vapor de agua (H20), el ozono (O3), el
6xido nitroso (N20), diéxido de carbono (CO,), y el metano (CH.)
(Benavides, 2007).

Mecanismos de retribucion por servicios ecosistémicos: son
incentivos, herramientas, instrumentos, y esquemas que permiten invertir
y transferir recursos economicos, asi como, los no financieros e
financieros, para establecer relaciones entre retribuyentes vy
contribuyentes del servicio ecosistémico, buscando la sostenibilidad,
conservacioén y recuperacion de estos servicios (Ley de Mecanismos de
Retribucién por Servicios Ecosistémicos, y Ley N° 30215,).

Servicios ecosistémicos: son conocidos como aquellos que generan
beneficios sociales, econémicos, y ambientales, asi como, indirectos y
directos, que las personas consigues por intermedio de los ecosistemas
correctamente. Entre estos podemos citar a: regulacién hidrica de las
cuencas, conservacion de la biodiversidad, atrape de C, conformacion

de suelos, recursos genéticos proporcionados, y belleza paisajistica (Ley
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n.° 30215, Ley de Mecanismos de Retribucibn por Servicios
Ecosistémicos).

Sistemas agroforestales: sistemas mixtos con diversos usos de la tierra
llevado a la préactica, donde los &rboles conviven temporalmente y/o
espacialmente con cultivos agricolas y/o animales (Ortiz & Riascos,
2006).

Sistema agroforestal de café. Manejos y practicas de cultivo, donde
hay una mezcla o asociacion de café con especies arboéreas, buscando
un buen manejo, conservacion de ambos, agua y suelo. Por otro lado, un
mantenimiento e incremento en las producciones agricolas garantizando
asi el desarrollo econémico, social y la sostenibilidad de las poblaciones
cafeteras (Cenicafe, 2012).

Valor econdmico: concepto utilitario u antropocéntrico o utilitario
(relacionado a la utilidad, bien o servicio que le genera a las personas).
Bienestar producido por la interaccion en el contexto realizado entre un
objeto (servicio o bien) y un individuo (sociedad o individuo) (MINAM,
2015).

Valoracion econdmica: herramienta empleada para determinar, en
valores monetarios, cual es el valor de un servicio o bien ecosistémico,
independiente de que cualquiera de estos posee 0 no un precio

establecido en el mercado (MINAM, 2013).

2.4. Formulacion de hipoétesis.

2.4.1.

Hipotesis general
La capacidad y valor economico del servicio ambiental de
almacenamiento de carbono organico del suelo es mayor en el bosque

nativo que en los sistemas agroforestales de café (Coffea arabica L.)
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2.5.

2.4.2.

del distrito de Chontabamba, provincia de Oxapampa, regién Pasco -

2020.

Hipotesis especificos

La capacidad del servicio ambiental de almacenamiento de
carbono organico del suelo en el sistema agroforestal de café
(Coffea arabica L.) - pacay (Inga adenophylla P.) es menor
comparado con el bosque nativo del distrito de Chontabamba,
provincia de Oxapampa, region Pasco - 2020.

La capacidad del servicio ambiental de almacenamiento de
carbono organico del suelo en el sistema agroforestal de café
(Coffea arabica L.) — pino (Pinus tecunumanii F.) es menor
comparado con el bosque nativo del distrito de Chontabamba,
provincia de Oxapampa, region Pasco - 2020.

La capacidad del servicio ambiental de almacenamiento de
carbono orgéanico del suelo en el bosque nativo es superior a los
sistemas agroforestales de café (Coffea arabica L.) del distrito de
Chontabamba, provincia de Oxapampa, regién Pasco - 2020.

El valor econdémico del servicio ambiental de almacenamiento de
carbono es mayor en el bosque nativo que en los sistemas
agroforestales de café (Coffea arabica L.) del distrito de

Chontabamba, provincia de Oxapampa, regién Pasco - 2020.

Identificacion de variables.

2.5.1.

Variable dependiente
Valoracién Econdmica del carbono del suelo en el bosque nativo y
sistemas agroforestales de café (C. arabica L.) - pacay (l. adenophylla

P.) y café (C. arabica L.) - pino (P. tecunumanii F.)
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2.5.2. Variable Interviniente

Seleccién de muestra.

2.5.3. Variable independiente

Almacenamiento de COS.

2.6. Operacionalizacion de variables.

Variable Sub-dimensiones Indicador
Concentracion de COS t C/ha de suelo
Almacenamiento .
Den Aparen lo cm?
de COS ensidad Aparente g de sueloc
Profundidad cm
Valoracion
Econdémica de Esti i6n del .
Carbono del S |maC|oE_ et SleI‘VICIO COe
suelo en el ambienta
bosque nativo y
de los sistemas
agroforestales de
café (C. arabica
L.) - pacay (l.
adenophylla P.) | o VE
café (C. arabica Valor economico (Precio de mercado)
L.) - pino (P.
tecunumanii F.)
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CAPITULO Il

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

3.1. Tipo deinvestigacion

Por el tipo de la investigacion, el presente estudio redne las siguientes

condiciones:

2 Segun su finalidad es aplicada, ya que la presente investigacion permitié
determinar el valor econémico del almacenamiento de carbono organico
del suelo en el bosque nativo y los sistemas agroforestales de café
(Coffea arabica L.) - pacay (Inga adenophylla P.) y de café (C. arabica
L.) - pino (P. tecunumanii F.).

< Segun su alcance temporal es sincrénica, ya que la evaluacion se hara
solo en el afio 2020.

S Segun su profundidad es explicativa porque la investigacion no
solamente pretendera medir las variables, sino estudiar sus relaciones

entre ellas.
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2 Segun su fuente es primaria, debido a que la investigacion utilizara datos
de primera mano, recogidos directamente de la presente investigacion.

2 Segun su caricter es cuantitativo debido al estudio de cuantificacion del
almacenamiento de carbono y valor econdmico del mismo.

2 Segun su naturaleza es experimental, pues se apoya en la observacion
y medicion del almacenamiento de carbono.

2 Segun el marco en que tendra lugar sera de laboratorio, ya que las

observaciones se realizaran en un ambiente artificial.

3.2. Método de investigacion.
La actual investigacibn se desarroll6 de acuerdo a la metodologia
desarrollada por ICRAF (World Agroforestry Center) “Guia para la
determinacion de carbono en pequenas propiedades rurales” (2009) y
modificado para los objetivos de la presente investigacion. Se utiliz6 tal
metodologia por las razones a seguir: (a) aplicar esta metodologia no incurre
en usar instrumentos ni costosos ni sofisticados de medicion y (b) disefiar y

tomar las muestras son relativamente faciles.

La metodologia consté de cinco (05) etapas. En la etapa N° 01 se realizo la
planificacion en gabinete y determinacion del area en campo tomando en
cuenta la metodologia del ICRAF para la determinacion de la cobertura del
proyecto tanto para el fundo con los SAF como para el bosque nativo. La
etapa N° 02 comprendi6 la implementacién de las parcelas de muestreo en
campo; es decir, la determinacion del tamafio de parcelas, nimero de
parcelas y profundidad de muestreos. En la etapa N° 03 se estimaron los
stocks de carbono por cada SAF y bosque nativo, segun procedimientos y
calculos sefialados por el ICRAF. En la etapa N° 04 se realiz6 la estimacion

del servicio ambiental. Finalmente, en la etapa N° 05 se valord
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econbémicamente la capacidad de almacenamiento de carbono para cada

SAF y bosque nativo y se elaboraron los resultados y conclusiones.

3.2.1. Etapa N° 01: Planificacion en gabinete y determinacién del area en

campo.

Esta etapa incluyé la busqueda y recopilacién de datos e informacién

virtual y fisica. Especificamente, consistié en lo siguiente:

i)

Determinacién del area de cobertura del proyecto. De acuerdo
a las posibilidades en cuanto al area de cobertura mencionados por
el ICRAF, el area de los SAF (café — pacay y café — pino) que se
utilizé estan contenidos dentro del Fundo “La Florida” y el estudio
abarca el area total de la propiedad, lo mismo se determiné para el
area de cobertura del bosque nativo.

Estratificacion del area de investigaciéon. El fundo cuenta con
dos sistemas agroforestales: café — pacay y café — pino, el SAF
café -pino presenta minima vegetacion primaria a comparacion del
SAF Café-Pacay, fisiografia accidentada por laderas
moderadamente empinadas, fertilizaciébn tipo organico, en su
conjunto abarcan un area aproximado de 4.5 hectareas; en el caso
del bosque primario es un area con abundante vegetacion primaria,
de relieve accidentado y pequefia extension (2 ha). Cabe
mencionar que ambos se encuentran dentro de la zona de vida
Bosque muy humedo — Montano Bajo Tropical.

Determinacién de los depésitos de carbono a medir. Tomando
como base la “Guia de las buenas practicas del uso de la tierra,
cambio de uso de la tierra y bosques”. Se seleccioné el tipo de
proyecto “Plantaciones agroforestales” (Tabla N° 3), dentro del cual

se selecciond el siguiente depdsito: “R” o “Recomendado” (Suelo).
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Dicho depésito fue seleccionado bajo criterios de costo, logistica y

tiempo.

Tabla 3. Tipos de depdsitos de carbono de acuerdo a la GBP UTCUTS. 2014.

Tipos de depdsitos de carbono
Tipo de Biomasa viva Biomasa muerta bieti
royecto 5 Vegetacion Madera . Suelo Objetivo
P Arboles . Raices Hojarasca
no arbérea Muerta
Conservacion .
del bosque S T R T S R Reduccié
Manejo n'd_e,
forestal S T R T S T emision
. de CO,
sostenible
Restaurar
vegetacion S T R S S T
nativa Reforesta
Plantaciones S N R T T R cion
forestales (captura
Plantaciones de COy)
agroforestale S S T S S R
s

S: Necesario; R: Recomendado; N: No recomendado; T: Quiz4, dependiendo de las exigencias del

mercado.

Fuente: World Agroforestry Centre (ICRAF) 2009. Guia para la determinacion de carbono en pequefias
propiedades Rurales.

3.2.2. Etapa N° 02: Implementacién de parcelas de muestreo.

Esta etapa comprendi6 lo siguiente:

i)

i)

Tamafo de las parcelas. El tamafio de las parcelas se determiné
de acuerdo al tipo de depdésito de carbono a medir, siendo esta la
medida del depdsito de suelo: 1 m x 1 m (1m?).

Numero de parcelas. El nimero de parcelas fue de tres unidades
por cada SAF (café — pacay, café — pino) y bosque nativo.
Profundidad de muestreos. Tomando en cuenta las
recomendaciones de profundidad por Rignitz, M. (2009), en cada
parcela se consideré realizar 3 muestreos de suelo a diferentes
profundidades (0 — 10 cm, 10 — 20 cm y 20 — 30 cm) para
determinar el carbono organico y 3 muestreos de suelo con las

mismas profundidades para determinar la densidad aparente.

41




3.3.

3.2.3.

3.2.4.

3.2.5.

Etapa N° 03: Estimacion de la biomasa del suelo.

La estimacién de biomasa del suelo (stock de COS) para los dos SAF
y bosque nativo se realiz6 de acuerdo a los procedimientos y calculos
detallados en el item 3.5.1. (muestreo en campo) y 3.5.2 (andlisis en
laboratorio y gabinete).

Etapa N° 04: Estimacion del servicio ambiental.

Una vez que se calcul6 el stock de carbono orgénico del suelo se
multiplicé por un valor numérico correspondiente a 3.67 como se sefiala
en el item 3.5.3(a) para saber la cantidad de CO.e almacenado
(servicio ambiental).

Etapa N° 05: Valoracion econémica.

Finalmente, esta etapa comprendié la estimacién econdmica del
servicio ambiental de almacenamiento de carbono a través de la
multiplicacién del valor dado para la estimacion ambiental y el valor
monetario sugerido para la emision de dioxido de carbono equivalente

por cada tonelada, como se sefiala en el item 3.5.3(b).

Disefio de investigacion.

Se empled un disefio experimental completamente aleatorizado (DCA) con

un nivel de confianza del 95%, cuya estructura corresponde a tres sistemas

de tratamiento (SAF café — pino, SAF café — pacay y bosque nativo) y tres

repeticiones.
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Tabla 4. Codificacion del disefio experimental.

Sistemas de tratamiento | Repeticiones
. Al
SAFa(ézfe - A D
pacay A3
. Bl
SAF i(;:)fe - B B2
P B3
C1
Bosque nativo C C2
C3

Fuente: Elaboracion propia.

3.4. Poblacion y muestra.

3.4.1.

3.4.2.

Poblacion

La poblaciébn estuvo constituida por el bosque nativo, sistema
agroforestal de café (C. arabica L.) - pacay (l. adenophylla P.) y
sistema agroforestal de café (C. arabica L.) - pino (P. tecunumanii F.)

en la CC.NN. Tsachopen del distrito de Chontabamba.

Muestra

La muestra es un porcentaje de suelo que corresponde al bosque
nativo, al sistema agroforestal de café (C. arabica L.) - pacay (I.
adenophylla P.) y al sistema agroforestal de café (C. arabica L.) - pino
(P. tecunumanii F.). Las muestras fueron colectadas de acuerdo a la
metodologia desarrollada por el ICRAF, constituyendo tres (3)
muestras de suelo para medicion de carbono organico y tres (3)

muestras de suelo para medicion de densidad aparente.
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3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos.
3.5.1. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos para muestreo
de suelo en campo
La obtencion de muestras de suelo para el célculo de carbono y
densidad aparente se realizO de acuerdo a la metodologia
desarrollada por Ruignitz (2009) y modificada de acuerdo a las

condiciones del lugar.

En cada unidad experimental se ubicaron al azar tres parcelas con
dimensiones de un metro de largo por un metro de ancho, en cada
una de ellos se colectaron tres muestras de suelo para el célculo de
carbono organico y tres muestras de suelo para el calculo de la
densidad aparente, segun la profundidad de muestreo (0-10, 10-20,
20-30 cm); la extraccién de las muestras de suelo se hizo mediante el

uso de un cilindro de metal de volumen conocido.

Las muestras extraidas para el calculo del carbono organico fueron
separadas del cilindro de metal y mezcladas (homogenizadas) en un
mismo recipiente de acuerdo a su profundidad, luego se retir6 una
muestra compuesta de 200 gr de cada profundidad, para luego ser
llevadas al Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional Daniel
Alcides Carrion, previa identificacion de acuerdo a cada tratamiento y
profundidad de muestreo; en el caso de las muestras extraidas para
el célculo de la densidad aparente las muestras también fueron
separadas y transportadas al laboratorio antes mencionado, con su

respectiva identificacion.
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Tabla 5. Instrumentos de campo.

Materiales y equipos de campo

— Sable — Bolsas de papel
- Pala — Cémara digital
— Martillo Samsung Galaxy
— Cinta métrica 50 A30S
m — Plumon indeleble
— Estacas — Cinta masking
— Rafia — Cuaderno de campo

— Cilindros de metal
- GPS

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.2. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos para analisis
de las muestras de suelo en laboratorio y gabinete.

a) Determinacion de materia organica (método de calcinacién)
El método de calcinacion para la determinacién de la materia
organica implica la destruccion de toda la materia organica del
suelo a altas temperaturas seguido de la recogida y medicién de
COz desprendido.

Con este método, el procedimiento que se realizd es el siguiente:
Se pesaron aproximadamente 5g de muestra en crisoles de
porcelana, posteriormente fueron colocados en estufa por 24
horas a 105°C. Las muestras fueron enfriadas en desecador y
pesadas. Luego las muestras se colocaron en una mufla durante
3 horas a 400 °C, posteriormente se transfirieron a un desecador
y luego de enfriarse se registrd el peso nuevamente (Davies
(1974) y Schulte & Hopkins (1996)).

El contenido de materia organica se calculé por diferencia de

peso en las distintas temperaturas, segun:
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P Siniciat = P Sfinal

HMO = P Sinicial *100
Donde:
%MO . Materia organica
PSinicial : Peso seco inicial (g)
PSiinal . Peso seco final (g)

Para la realizacion de dicho procedimiento se utilizaron los

siguientes instrumentos de laboratorio:

Tabla 6. Instrumentos de laboratorio.

Materiales y equipos de laboratorio

— Balanza analitica

— Tamizador

—  Mufla

— Secadora

— Crisoles de porcelana
— Estufa

— Pinzas

Fuente: Elaboracion propia.
b) Calculo del porcentaje de carbono organico en el suelo por
horizonte de muestreo.

La féormula estuvo representada por:

%CO = %MO
1.724
Donde:
%CO : Porcentaje de carbono.
%MO : Porcentaje de materia organica.
1.724 : Factor de Van Vammelen.

c) Célculo del almacenamiento del carbono orgénico del suelo

(COS) por horizonte de muestreo
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La férmula utilizada estuvo representada por:

COS = C0% *da * Ps

Donde:

COos : Carbono orgénico de suelos (tC/ha).
CO% : Porcentaje de carbono en el suelo.
da : Densidad aparente (g/cm?®).

Ps : Profundidad de muestreo (cm).

Determinacién de la densidad aparente (da).
Las muestras que se obtuvieron en campo fueron secadas en una
estufa a una temperatura de 105°C hasta peso constante. La

férmula empleada para la densidad aparente del suelo es el

siguiente:
pAa="5
VCH
Donde:
DA : Densidad aparente, en g/cm?.
PSN : Peso seco del suelo dentro del cilindro (g).
VCH : Volumen del cilindro (cm3).

Los materiales y equipos utilizados para el calculo en gabinete

son los mencionados a continuacion:

Tabla 7. Materiales y equipos de gabinete.

Materiales de gabinete

— Laptop Core 7 — Cuaderno de
— Mouse apuntes

— Impresora - Regla

— USB 16 GB — Lépiz

— Lapicero — Borrador

Fuente: Elaboracioén propia.
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3.5.3. Técnica para la determinacién de la Valoracion Econémica (VE)

a)

b)

Estimacion del Servicio Ambiental

De acuerdo a Forest Trends (2010), sobre la base de los pesos
moleculares (44/12), una tonelada de carbono equivale a 3.67
toneladas de CO:ze. De esta forma, para saber la cantidad de
COze capturado (servicio ambiental), se multiplicara la cantidad
del stock de carbono por el valor numérico 3.67. A continuacion,

se muestra la férmula que se utilizo:

COze = AC ToraL (t C/sistema de produccién) x 3.67
Donde:
COge: Didxido de carbono equivalente.
AC TOTAL: Cantidad de carbono total
3.67: Factor de conversion.
Valoracion Econémica (VE)
Esta Ultima etapa comprendié la estimacion econdémica del
servicio ambiental de captura de carbono en los sistemas de
producciéon a través de la multiplicacion del valor dado para la
estimacion ambiental y el valor monetario sugerido para la
emision de didéxido de carbono equivalente por cada tonelada.
Este célculo se observa a través de la siguiente férmula:

VE =t CO;x P

Donde:
t CO.: Toneladas fijadas en el fundo
P: Precio utilizado para cada tonelada de COg; en este caso, el

indicado por Sohngen y Beach, USD 27.25 del afio 2013.
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3.6.

3.7.

3.8.

Con respecto al valor del precio utilizado para cada tonelada de
CO,, este se basO sobre la informacion presentada por los
investigadores del clima Brent Sohngen y Robert H. Beach,
quienes indican que USD 27.25 es un precio justo para valorar
econémicamente un servicio ecosistémico a nivel mundial ya que
favoreceria el secuestro de 76 billones de toneladas de carbono
y 422 millones de hectareas de bosques adicionales (Nature

Conservacy, 2013).

Técnicas de procesamiento y analisis de datos.

Para la organizacion de los datos recolectados de campo y laboratorio se hizo
uso de matrices de tabulacion estructurada y para el analisis de las variables
se aplicé la técnica de andlisis de varianza ANOVA y prueba de Tukey. Los

datos fueron procesados en el programa MS Excel y RStudio.

Tratamiento estadistico de datos
Los andlisis estadisticos fueron realizados con el paquete estadistico

RStudio.

Seleccién, Validacién y confiabilidad de los instrumentos de
investigacion.

La seleccion de las muestras se basé de acuerdo a la “Guia para la
determinacion de carbono en pequefias propiedades rurales”, metodologia
desarrollada por el ICRAF. Los datos obtenidos fueron analizados por la
prueba Tukey que permite observar si existe diferencias estadisticas entre
los tratamientos y las variables evaluadas. Se comparé las diferencias de
medias con un nivel de significancia de alfa=0.05. Asimismo, se llevo a cabo

un analisis de correlacion y regresion para encontrar relaciones matematicas
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3.9.

entre porcentaje de carbono organico - carbono orgénico del suelo y densidad

aparente - carbono organico del suelo.

Orientacion ética.

Para el desarrollo del presente trabajo de investigacion, se ha respetado citas
y autoria de aquellos que hayan abordado en la temética de medidas de
adaptacion y mitigacion frente a los efectos del cambio climatico, asimismo
se atind a plasmar la bibliografia correspondiente a fin de cumplir los
requisitos minimos exigidos para la investigacion y que cumpla con los

estandares establecidos por la normativa y exigibilidad de la universidad.

50



CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Descripcion del trabajo de campo y laboratorio.
4.1.1. Procedimiento del trabajo en campo.
Una vez determinado la cobertura del area de investigacion de los
SAF del cultivo de café y bosque nativo se delimitaron 3 parcelas, con
previa remocién de la hojarasca que se encontraba sobre el suelo.
Las parcelas fueron de 1 x 1 m, distribuidas al azar en la parte alta,

media y baja del terreno como se muestra en la figura 1.
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Alta

2 Media

Baja

Figura 1. Distribucion de parcelas por sistemas de

tratamiento.

Para el muestreo de suelo se establecieron 4 puntos dentro de cada
parcela. En estos puntos se colectaron muestras de suelo a 3

profundidades (0-10 cm, 10 - 20 cm, 20 — 30 cm) como Se muestra en

la Figura 2.
4 1
0-10 cm
10-20 cm
20-30 cm
3 2

Figura 2. Puntos de muestreo a 3 profundidades.



4.1.2.

En el punto 1, 2 y 3 se extrajeron muestras simples por profundidad.
Luego estas se mezclaron y se obtuvieron una muestra compuesta
por cada profundidad, las cuales fueron guardadas en bolsas de papel
con su respectiva etiqueta para la determinacién de materia organica
en el laboratorio.

En la obtencion de muestras para determinar la densidad aparente del
suelo, solo se colectd del punto 4, a tres profundidades. Se introdujo
el cilindro de metal con ayuda de un martillo, luego se extrajo el suelo
asegurandose que ocupe todo el cilindro. Con ayuda de un sable se
cortd al ras de la muestra en la parte superior e inferior del cilindro. El
contenido se depositd en una bolsa de papel con su respectiva
etiqueta.

Procedimiento del trabajo en laboratorio.

Las muestras colectadas en campo se llevaron al Laboratorio de la
Universidad Nacional Daniel Alcides Carridn seccion Oxapampa para

ser analizadas.

El método utilizado para determinar %MO fue el de Calcinacion, cuyo

procedimiento fue el siguiente:

Las muestras de suelo fueron colocadas en la estufa a 105°C durante

24 horas.

S Se pesaron aproximadamente 5 g de muestra en crisoles de
porcelana.

o Seguidamente fueron colocados en la estufa por 24 horas a
105°C.

o Pasado ese tiempo las muestras fueron enfriadas en

desecador y pesadas.
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2 Luego las muestras se colocaron en una mufla durante 3 horas
a 400 °C.
2 Posteriormente se transfirieron a un desecador y luego de

enfriarse se registro el peso nuevamente.

Por otro lado, el método utilizado para determinar densidad aparente
fue del cilindro de volumen conocido, cuyo procedimiento fue el

siguiente:

2 Las muestras de suelo contenidas en bolsas de papel fueron
colocadas en la estufa a 105°C durante 24 horas.

2 Al concluir ese tiempo las muestras se sacaron de la estufa y
se pesaron en la balanza analitica.

< Por ultimo, se registraron los datos de peso seco del suelo.

Los datos obtenidos en el laboratorio fueron ordenados en una hoja
de célculo de Excel 2013 aplicando formulas establecidas para el
calculo de COS vy luego procesados en RStudio utilizando el Analisis
de varianza (ANOVA) para determinar si existe significacion
estadistica, seguidamente se aplicé la prueba de Tukey a una tasa de
error de 0.05 (equivalente a un nivel de confianza simultaneo de 95%)
de probabilidad para determinar el mejor sistema de tratamiento con

respecto al contenido de carbono en el suelo.

4.2. Presentacion, analisis e interpretacion de resultados

4.2.1. Determinacién de porcentaje de materia organica en el suelo.

Para la determinacion del porcentaje de materia organica se
reemplazaron los datos de laboratorio que se observan en el Anexo

2(2.1) en la siguiente férmula:
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P Siniciat = P Sfinal

%MO =
% P Sinicial

x100

Los resultados del %MO de cada sistema de tratamiento se puede
observar en la Tabla 8. El bosque nativo (C) presenté mayor contenido
de materia organica (%) con 10.5 a comparacion del sistema
agroforestal café — pacay (A) y sistema agroforestal café — pino (B)
con 4.5y 2.5, respectivamente. Asimismo, se observé que, en todos
los sistemas de tratamiento, a 10 cm de profundidad la cantidad de
materia organica es relativamente mayor y disminuye a medida que

aumenta la profundidad.

Tabla 8. Porcentaje de materia organica en cada sistema de
tratamiento.

Slstem_as de Parcela Pr_ofund %MO
tratamiento idad
0-10 4779
Al 10-20 4575 4.293
20-30 3525
0-10 4.747
A A2 10-20 4839 O 4478
20-30  3.960
0-10 5.050
A3 10-20 5005 4.626
20-30 3.822
0-10 11.723
C1 10-20 10.525 10.608
20-30 9575
0-10 11.574
c c2 10-20 10371 10456 14548
20-30 9.423
0-10 11.662
Cc3 10-20 10.450 10.580

20-30 9,628

0-10 3291 2576
B B1 10-20 3736 2.480
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4.2.2.

20-30  1.703

0-10  3.103

B2 10-20 2264 2.286
20-30 1492
0-10  3.330

B3 10-20 2595 2.576

20-30  1.803

Fuente: Elaboracion propia.

Determinacién de porcentaje de carbono orgénico en el suelo.

La determinacion del porcentaje de carbono implico la division entre
el %MO vy el factor Vam Vammelen (1.724) como se muestra en el

Anexo 2 (2.2). Para dicho calculo se utilizé la siguiente formula:

%MO
1.724

%CO =

En la tabla 9 se muestra los resultados de %CO de cada sistema de
tratamiento: SAF Café-Pacay (A), SAF Café-Pino (B) y Bosque nativo
(C), a diferentes profundidades. El sistema de tratamiento C presenta
mayor cantidad de carbono organico en el suelo con 6.1% a
comparacion de los sistemas de tratamiento Ay B con 2.6% y 1.4%,
respectivamente. Asimismo, se observa que de 0 - 10 cm de
profundidad hay mayor presencia de carbono organico, esto debido a
gue existe mayor actividad microbiana (procesos biogeoquimicos) en
la superficie del suelo producto de la interaccion directa con las

variables meteorologicas del clima.

Nufiez (2000) considera valores altos de porcentajes de carbono
orgéanico del suelo a valores mayores a 2.5%, medios si se encuentran
entre 1 a 2.5% y bajos si son menores a 1%. Teniendo en cuenta dicho
rango podemos decir que C (Bosque nativo) presenta alto porcentaje

de carbono organico, mientras que A (sistema agroforestal de café —
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pacay) y B (sistema agroforestal de café — pino) presentan valores

medios, a 30 cm de profundidad.

Tabla 9. Resultados de porcentaje de carbono organico.

Sistemas )
de Parcela Profundidad %CO
; (cm)
tratamiento
0-10 2.772
Al 10-20 2.654 2.490
20 - 30 2.045
0-10 2.753
A A2 10-20 2807 2819 5597
20 - 30 2.297
0-10 2.929
A3 10 - 20 2.903 2.683
20 - 30 2.217
0-10 6.800
C1 10 - 20 6.105 6.153
20 - 30 5.554
0-10 6.714
C Cc2 10-20 6.015 6.065 6.118
20 - 30 5.466
0-10 6.765
C3 10 - 20 6.062 6.137
20 - 30 5.585
0-10 1.909
Bl 10 - 20 1.587 1.494
20 -30 0.988
0-10 1.800
B B2 10-20 1313 1326 4 433
20 - 30 0.865
0-10 1.932
B3 10-20 1.505 1.494

20-30 1.046
Fuente: Elaboracion propia.

4.2.3. Determinacién de la densidad aparente (da).
Para la determinacion de la densidad aparente se realizd la
multiplicacion del peso seco del suelo y el volumen del cilindro como
se observa en el Anexo 2(2.3), la formula empleada fue el siguiente:

_PNS

DA = ——
VCH
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En la tabla 10 se muestra que el sistema de tratamiento C presenta
menor densidad aparente (0.6 g/cm?) lo que indica mayor contenido
de materia organica y alta porosidad. Por el contrario, el sistema de
tratamiento B muestra un suelo muy compacto (1.1 g/cm?®) con indicios
de menor cobertura vegetal debido a las labores culturales que se

realizan en dicho sistema agroforestal.

Tabla 10. Resultados de densidad aparente.

Sistemas de  Profundidad Densidad (g/cm?)

tratamiento (cm)
0-10 0.843
Al 10 - 20 0.869 0.865
20 - 30 0.885
0-10 0.826
A A2 10 - 20 0.896 0.876 0.876
20-30 0.907
0-10 0.807
A3 10 - 20 0.922 0.888
20- 30 0.933
0-10 0.615
C1 10- 20 0.638 0.640
20- 30 0.665
0-10 0.618
C Cc2 10 - 20 0.648 0.647 0.643
20-30 0.674
0-10 0.618
C3 10 - 20 0.637 0.642
20-30 0.671
0-10 0.952
B1 10-20 1.280 1.173
20- 30 1.287
0-10 1.191
B B2 10- 20 1.309 1.274 1.225
20- 30 1.322
0-10 1.174
B3 10-20 1.248 1.227
20- 30 1.257

Fuente: Elaboracién propia.
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4.2.4. Determinacién del almacenamiento del carbono orgénico del

suelo (COS).

Los resultados de COS que se muestran en la tabla 11 fueron
calculados con los datos de %CO, DA y a una profundidad de 30 cm,

mediante la siguiente férmula:

COS = C0% * da = Ps

El sistema de tratamiento C muestra mayor cantidad de carbono
organico en toneladas por hectarea con 177,657; mientras que, en los
SAF, el sistema agroforestal Ay B presentaron 68.105 tC/ha y 51,959
tC/ha respectivamente. De estos ultimos, el sistema agroforestal A
indica una mejor calidad de suelo a comparacién del sistema

agroforestal B.

Tabla 11. Resultados del almacenamiento del carbono
organico del suelo.

Sistemas de  Profundidad COS
tratamiento (cm) (tC/ha)

70.061

Al 0-10 69.171 64.496
54.257
68.210

A A2 10-20 75.444 68.715 68.105

62.491
70.905

A3 20-30 80.337 71.104
62.069

125.513

C1 116.888 117.754
110.863
124.548

C Cc2 10-20 116.980 117.324 117.657

110.444
125.327

C3 20 - 30 115.907 117.892
112.443
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54.533

Bl 0-10 60.918 51.197
38.140
64.296

B B2 10-20 51.581 50.065 51.959

34.318
68.025

B3 20 - 30 56.372 54.616
39.450

Fuente: Elaboracion propia.
4.2.5. Estimacion del Servicio Ambiental
La férmula empleada para determinar el di6xido de carbono
equivalente estuvo representada por:

CO.e = AC TOTAL (t C/sistema de produccion) x 3.67

En la Tabla 12 se puede observar que el sistema de tratamiento C
contiene mayor dioxido de carbono equivalente (431.801 COze)
comparado a los dos sistemas agroforestales (A y B). Esta gran
capacidad de almacenamiento de carbono del bosque nativo (C)
muestra un importante escenario de mitigacion del efecto del cambio

climético.

Por otro lado, el sistema de tratamiento B muestra menor
almacenamiento de carbono en el ecosistema del suelo con 190.690
COge y esto debido al cambio de cobertura del suelo en los horizontes
superficiales que involucra labores culturales asociados al cultivo de

café.
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Tabla 12. Resultados de di6éxido de carbono

equivalente por sistema de tratamiento.

ST COS Factor COze

A 68.105 3.67 249.945
C 117.657 3.67 431.801
B 51.959 3.67 190.690

Fuente: Elaboracién propia.

4.2.6. Valoracién Econémica (VE)

La formula para determinar el VE estuvo representada por:
VE =t CO2x P

En la tabla 13 se observan los valores econémicos obtenidos al
multiplicar la cantidad de CO2e almacenado en las parcelas evaluadas
por el precio de mercado voluntario (USD 27.25 por tonelada de CO.
equivalente). Cabe resaltar que el monto resultante de cada sistema
de tratamiento esté asociado al servicio ambiental de almacenamiento
de CO; por hectérea.

La mayor cantidad de almacenamiento de carbono presenta el bosque
nativo (C) con 431.801 CO.e, correspondiente a un valor econémico
de $ 11,766.57. Este monto supera en 45% y 56% a los sistemas de

tratamiento A y B, respectivamente.
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Tabla 13. Resultados de la valoracién econémica de

los sistemas de tratamiento.

Sistemas Precio por
de CO.e Sohngen y Beach.
Tratamiento
$ 27.25
A 249.945 $ 6,811.00
B 190.690 $ 5,196.31
C 431.801 $ 11,766.57

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.7. Regresiony correlacién entre el porcentaje de carbono organico
y carbono organico del suelo de los sistemas de tratamiento.
El andlisis de regresion y correlacién entre el porcentaje de carbono
organico (CO) y el carbono orgéanico del suelo (COS) se llevé a cabo
entre sistemas de tratamiento (AC, BC y AB), con tres repeticiones.
La base de datos se puede observar en el Anexo 2(2.4).
a) Regresiény correlacién %CO - COS entre Ay C.
En la Figura 3, se observa el diagrama de dispersion lineal entre
el porcentaje de carbono organico (%) y el carbono organico del
suelo (tC/ha) de los sistemas de tratamiento Ay C. En la Tabla
14, se observa que ambos sistemas presentan una correlacion
alta y positiva con un 90.03% en Ay en C un 99.48%, lo cual
revela la contribucion significativa de la materia organica (%CO)
en el contenido de carbono organico (tC/ha). Por esto tanto para
el sistema de tratamiento A y C, los contenidos de la materia
organica del suelo, en %CO, fueron relevantes.
Por otro lado, de acuerdo a la ecuacion lineal, se puede predecir

que, por cada unidad de porcentaje de carbono que incremente
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en el suelo Ay C, la cantidad de carbono organico aumentara en
promedio 22.508 y 11.89 toneladas de carbono por hectarea,
respectivamente.

Sistema agroforestal Café-Pacay (A)

a0
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=
=
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B0 A

L]
a0 . . .
228 2.50 2748
CO (%)
Bosque primario (C)
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=
o
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Figura 3. Diagrama de dispersion lineal
CO~COS (Ay Q).
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Tabla 14. Regresién y correlacion lineal CO~COS (AY C).

Estadisticos Sistemas de tratamiento
calculados A C
Ecuacién lineal Y= 9649 Y = 47.96 + 11.89X
22.508X
R? 0.9003 0.9948
Coeficiente de
correlacion 0.9488196 0.9973909
Pearson
Nivel de 9.497e-05 2.979e-09
Significancia (p<0.05) (p<0.05)

Fuente: Elaboracién propia.

b) Regresiony correlacion CO% - COS entre By C.

En la Figura 4, se observa el diagrama de dispersion lineal entre
el porcentaje de carbono organico (%) y el carbono organico del
suelo (tC/ha) de los sistemas de tratamiento B y C. En la Tabla
15, se observa que ambos sistemas presentan una correlacion
positiva con un 62.04% en By en C un 99.48%; siendo el sistema
de tratamiento C mayor en un 34.44%, en la correlaciéon %CO —
COS al sistema de tratamiento B.

Por otro lado, de acuerdo a la ecuacion lineal, se puede predecir
gue, por cada unidad de porcentaje de carbono que incremente
en el suelo By C, la cantidad de carbono organico aumentara en
promedio 23.48 y 11.89 toneladas de carbono por hectarea,

respectivamente.
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Figura 4. Diagrama de dispersion lineal CO~COS (B y C).
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Tabla 15. Regresion y correlacion lineal CO~COS (B Y C)

Estadisticos Sistemas de tratamiento
calculados B C
Ecuacion lineal Y = 18.19 + 23.48X Y =47.96 + 11.89X
R? 0.6204 0.9948
Coeficiente de
correlacion 0.7876235 0.9973909
Pearson
Nivel de 0.01173 2.979e-09
Significancia (p<0.05) (p<0.05)

Fuente: Elaboracion propia.

c) Regresiény correlacién CO% - COS entre Ay B.
La figura 5, muestra el diagrama de dispersiéon lineal entre el
porcentaje de carbono organico (%) y el carbono organico del
suelo (tC/ha) en el sistema de tratamiento A y B, donde se
presenta una correlacién positiva en ambos sistemas (Tabla 16)
con un 90.03% para A y un 62.04% para B, presentandose una
relacion significativa entre estas dos variables, por lo que se
deduce que el 9.97% en A y el 37.96% en B, estan

correlacionados a otras variables.

Por otro lado, de acuerdo a la ecuacion lineal, se puede predecir
gue, por cada unidad de carbono organico (%) que incremente en
el suelo A y B, la cantidad de carbono organico aumentara en
promedio 22.508 y 23.48 toneladas de carbono por hectarea,

respectivamente.

66
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Figura 5. Diagrama de dispersion lineal CO~COS (A 'y B).
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Tabla 16. Regresién y correlacion lineal CO~COS (Ay C)

Estadisticos Sistemas de tratamiento
calculados A B
Ecuacion lineal Y = 9.643 +22.508X Y = 18.19 + 23.48X
R? 0.9003 0.6204
Coeficiente de
correlacion 0.9488196 0.7876235
Pearson
Nivel de 9.497e-05

o _ 0.01173 (p<0.05)
Significancia (p<0.05)

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.8. Regresion y correlacion entre densidad aparente y carbono

organico del suelo de los sistemas de tratamiento.

El analisis de regresion y correlacion entre la densidad aparente (DA)

y el carbono organico del suelo (COS) se llevo a cabo entre sistemas

de tratamiento (AC, BC y AB), con tres repeticiones. Los datos se

pueden observar en el Anexo 2(2.4): Base de datos.

a) Regresiony correlacion de DA-COS entre Ay C.
La Figura 6, muestra el diagrama de dispersion lineal entre la
densidad aparente (g/cm?®) y el carbono organico del suelo (tC/ha)
en los sistemas de tratamiento Ay C. En la Tabla 17, se observa
gue ambos sistemas presentan una correlacion negativa
significativa de 89.62% en A y en C un 96.09%, esta relacién
inversa es probablemente a las practicas de manejo de suelo

relacionado a las labores culturales asociadas al cultivo de café.

Por otro lado, de acuerdo a la ecuacion lineal, se puede decir que,
por cada 1 g/cm?® de densidad aparente que incremente en el
suelo Ay C, la cantidad de carbono orgéanico del suelo disminuira

en promedio 166.8 y 257 toneladas de carbono por hectérea,
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respectivamente. Dicho de otra manera, a mayor compactacion

del suelo menor sera el contenido de carbono organico.

Bosgue nativo (C)
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Figura 6. Diagrama de dispersién lineal DA~COS (A
y C).
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Tabla 17. Regresion y correlacion lineal DA~COS (Ay C)

Estadisticos Sistemas de tratamiento
calculados A C
Ecuacion lineal Y =214.3 -166.8 X Y =282.9 - 257X
R? 0.8962 0.9609
Coeficiente de
correlacion de -0.9467001 -0.9802563
Pearson
Nivel de 0.0001092 3.493e-06
Significancia (p<0.05) (p<0.05)

Fuente: Elaboracion propia.

b) Regresiony correlaciéon DA - COS entre By C.

La Figura 7, muestra el diagrama de dispersion lineal entre la
densidad aparente (g/cm?®) y el contenido de carbono orgénico en
el suelo (tC/ha) en los sistemas de tratamiento By C. En la Tabla
18, se observa que ambos sistemas presentan una correlacién
negativa con un 64% en B y en C un 96.09%, lo cual indica que
en los sistemas a medida que aumenta la concentracion de
carbono organico disminuye la densidad aparente.

Por otro lado, de acuerdo a la ecuacion lineal, se puede decir que,
por cada unidad de densidad aparente que incremente en el suelo
B y C, la cantidad de carbono organico disminuird en promedio

85.41y 257 toneladas de carbono por hectarea, respectivamente.
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Figura 7. Diagrama de dispersion lineal DA~COS (B y C).
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Tabla 18. Regresion y correlacion lineal DA~COS (By C)

Estadisticos Sistemas de tratamiento
calculados B C
Ecuacion lineal Y =156.55 — 85.41X Y =282.9 - 257X
R? 0.64 0.9609
Coeficiente de
correlacion -0.7999757 -0.9802563
Pearson
Nivel de 0.009632 3.493e-06
Significancia (p<0.05) (p<0.05)

Fuente: Elaboracién propia.

c) Regresiény correlacién DA - COS entre Ay B.

La Figura 8, muestra el diagrama de dispersion lineal entre la

densidad aparente (g/cm?®) y el contenido de carbono orgéanico del

suelo (tC/ha) en el sistema de tratamiento Ay B. En la Tabla 19,

se observa que ambos sistemas presentan una correlacién

negativa con un 89.62% en Ay en B un 64%, por lo que se deduce

que el 10.38% en Ay el 36% en B, estan correlacionados a otras

variables.

Por otro lado, de acuerdo a la ecuacion lineal, se puede decir que,

por cada unidad de densidad aparente que incremente en el suelo

Ay B, la cantidad de carbono organico disminuira en promedio

166.8 y 85.41 toneladas de carbono por hectérea,

respectivamente.
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Figura 8. Diagrama de dispersion lineal DA~COS (A 'y B).
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Tabla 19. Regresion y correlacion lineal DA~COS (A'Y B).

Estadisticos Sistemas de tratamiento

calculados A B

Ecuacion lineal Y =214.3 -166.8 X Y =156.55 — 85.41X

R? 0.8962 0.64
Coeficiente de
correlacion de -0.9467001 -0.7999757
Pearson
Nivel de 0.0001092 0.009632
Significancia (p<0.05) (p<0.05)

Fuente: Elaboracién propia.

4.3. Prueba de hipoétesis

Para la prueba de hipétesis y dada la naturaleza de la investigacion se hizo
uso de la Prueba de ANOVA y Tukey, que permite verificar el nivel de

significancia entre sistemas de tratamiento (A, By C).

4.3.1. Formulacion de Hoy Hi
Ho: Bi = 0, Hipdtesis nula: No hay diferencia significativa entre
sistemas de tratamiento.
H.: Bi # 0, Hipotesis alterna: Existe diferencia significativa entre
sistemas de tratamiento.
4.3.2. Nivel de significancia
> Nivel de significancia (a): 0.05 (5%)
> Nivel de confianza (z): 1-a = 1-0.05= 0.95 (95%)
4.3.3. Criterio
Se rechaza la HO si p<0.05 y se acepta HO si p>0.05.
4.3.4. Estadistico de Prueba

v' Analisis de varianza (ANOVA) del CO-e.
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El andlisis de varianza, que se muestra en la Tabla 20, indica que
existe diferencia significativa (p<0.05) con respecto al
almacenamiento de CO como servicio ambiental entre sistemas de
tratamiento; es decir, que el CO; capturado (servicio ambiental)
esta siendo afectado por el tipo de sistema de tratamiento, dando
lugar a que este factor influya en los resultados.

De la misma manera, el CV% indica que se encontré diferentes
resultados en las repeticiones de cada sistema de tratamiento y al
ser un valor bajo, indica que los resultados no estan muy dispersos

y son homogéneos a la media.

Tabla 20. ANOVA de CO.e entre sistemas de tratamiento.

Servicio Ambiental (COze)

F. C.
Varianz o] S.C. F Pr (>F) Sig.
Medio
a
Sistem *ek G
2 284151 142076 122.564 1.18e-12
as
Profund NS
_ 2 749 374 0.323 0.727
idad
Error 22 25502 1159
CV % 11.7

Fuente: Elaboracion propia.

Prueba de Tukey del CO-e.

La prueba de Tukey (alfa=5%) para los sistemas de tratamiento A,
B y C (Tabla 21, Figura 9), muestra que C (Bosque nativo)
almacena mayor didxido de carbono con una media de 431.801,
seguido de A (sistema agroforestal de café — pacay) con una media

de 249.945 y por ultimo B (sistema agroforestal de café — pino) con
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una media de 190.690. Los sistemas de tratamiento son diferentes

por superar la diferencia minima significativa de 40.315.

Tabla 21. Prueba de Tukey del CO-e al 5% entre sistemas

de tratamiento.

Servicio Ambiental (COze)

Sistemas de

_ Media Rangos
tratamiento
C 431.801 a
A 249.945 b
B 190.690 c
Dif. Minima significativa 40.315

Fuente: Elaboracion propia.

Prueba de Tukey
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Sisternas de tratamiento

Figura 9. Prueba de Tukey del COS entre A,By C
(alfa=5%).
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4.3.5. Decision
Los resultados reportados en al analisis de variacion (ANOVA) vy
prueba de Tukey del CO.e (apartado 4.4.1) muestran diferencia
significativa (alta variabilidad) entre sistemas de tratamiento con
respecto al CO; equivalente, por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula.
Asimismo, se muestra que el sistema C (Bosque nativo) almacena
mayor cantidad de carbono en el suelo (servicio ambiental) con
431.801 CO.e comparado con los sistemas agroforestales A y B.
Cabe resaltar que estos datos estan relacionados directamente con la
valoracion econdmica, lo que implica que el bosque nativo también
presenta mayor valor econémico a comparacion de los demas

sistemas de tratamiento.

4.4, Discusion de resultados
Los resultados del andlisis de Correlacién y regresion entre %CO y COS,
reportado en el apartado 4.2.7(a): Correlacién y regresion entre el sistema de
tratamiento A y C, muestra que el sistema de tratamiento C tiene un 9.45%
mas de significancia en la correlacion %CO - COS en relacién al sistema de
tratamiento A, esto se deberia al tipo de especies de plantas y residuos
vegetales sobre la superficie del suelo que aportan una cantidad considerable
de materia organica, mejorando la disponibilidad de nutrientes, la actividad
bioldgica, la estructura y todas las caracteristicas que conlleva a la mejora en

la calidad del suelo (Céspedes C. & Millas P., 2015).

Asimismo, en el apartado 4.2.7(b): Correlacion y regresion de %CO y COS
entre el sistema de tratamiento B y C, el sistema de tratamiento C es mayor
en un 34.44% al sistema de tratamiento B en la correlacién %CO - COS, esto
se deberia a que un bosque es rico en materia organica debido al balance

favorable de la relacion Precipitacion/Evapotranspiracion en la zona, lo que
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beneficia el desarrollo de una vegetacion densa con aportes continuos de
biomasa de hojarasca, la cual conforma un colchon sobre la superficie del
suelo. Este aporte de biomasa de hojarasca se pierde cuando se produce el

cambio de uso de tierra de un bosque a un cultivo (Cabrales et al. 2011).

Con respecto a los resultados del apartado 4.2.7(c): Correlacién y regresion
de %CO y COS entre el sistema de tratamiento Ay B, el sistema agroforestal
Café-Pacay (A) tiene un 27.99% mas de significancia en la correlacion %CO
- COS, en relacion al sistema agroforestal Café -Pino (B), esta diferencia
refleja mejores propiedades fisicas del suelo en A y se deberia al aporte de
hojarasca proveniente del Pacay, pues las distintas especies presentes en un
sistema agroforestal originan diferencias en los porcentajes de materia
organica edafica (Murray et &l, 2014). La capa de hojarasca en el suelo en
sistemas agroforestales cafeteros es fundamental para la reduccion de las
emisiones de gas carblnico edéfico, debido a que estas regulan la
temperatura, la humedad relativa e incorporan paulatinamente materia

organica al suelo (Sanchez D., 2016).

Por otro lado, se deduce que el 9.97% en A y el 37.96% en B estan
correlacionados a otras variables como el tipo de manejo agroforestal, la
densidad y la distribucién de los arboles de sombreado que proporcionan

desechos de descomposicién diferentes (Schimel, 1994).

Del andlisis realizado en el aparatado 4.2.8(a): Correlacion y regresion de DA
y COS entre el sistema de tratamiento A y B, se observa que ambos sistemas
presentan una correlacion negativa significativa de 89.62% en Ay en C un
96.09%, esta relacion inversa es probablemente a las practicas de manejo de
suelo relacionado a las labores culturales asociadas al cultivo de café. Por tal

motivo, y en concordancia con estudios realizados por Aoki et al. (2014) se
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puede establecer que la variable DA, muestra sensibilidad ante los cambios
de uso de suelo. Del mismo modo podemos decir, que el sistema de
tratamiento C tiene un 6.47% mas de significancia en la correlacién DA-COS
en relacion al sistema de tratamiento A; esto se deberia a la baja densidad y
alto contenido de materia organica, indicando un suelo poroso, bien aireado,

con buen drenaje y buena penetracion de raices (Rubio A.M., 2010).

En el analisis realizado en el aparatado 4.2.8(b): Correlacién y regresiéon de
DA y COS entre el sistema de tratamiento B y C, se deduce que, el 36% en
B y el 3.91% en C, estan correlacionados a otras variables como textura,
contenido de materia organica o tipo de manejo de suelo (Ingaramo et al.
2007). Por otra parte, el sistema de tratamiento C tiene un 32.09% mas de
significancia en la correlacién DA-COS en relacién al sistema de tratamiento
B, esto significa que C presenta gran capacidad de almacenar carbono
organico en el suelo, debido a la baja compactacion y estar integrados con
mayor numero de arboles ya que a menor densidad existe mayor disposicion
del suelo de incorporar materia organica, almacenar carbono, mantener el

COS y mejorar la calidad del suelo (Sanchez D., 2016).

Por consiguiente, en el andlisis realizado en el aparatado 4.2.8(c):
Correlacién y regresion de DA y COS entre el sistema de tratamiento Ay B,
se observa que ambos sistemas presentan una correlacion negativa con un
89.62% en Ay en B un 64%, por lo que se deduce que el 10.38% en Ay el
36% en B, estan correlacionados a otras variables como la granulometria,

estructura y el contenido de materia organica (Taboada & Alvarez, 2008).

Del mismo modo, el sistema de tratamiento B tiene un 25.62% menos de
significancia en la correlacion DA-COS en relacion al sistema de tratamiento

A, esto se deberia a que las plantaciones de pino tienden a presentar suelos
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secos y menos organicos (Hofstede et al. 2002), pues algunos estudios
revelan la elevada evotranspiracion de los forestales de pino reducen la
produccién de agua en un promedio de 242 mm/afio? (Buytaert et al. 2007;

Crespo et &l. 2010).

El analisis realizado en el aparatado 4.2.5: Estimacion del servicio ambiental
de los sistemas de tratamiento, se muestra que existe una gran diferencia en
el servicio ambiental ofrecido por el bosque primario (C) comparado con los
sistemas agroforestales A y B, esta diferencia es de 181.85 CO.e y 241.11
COze, respetivamente. De lo anterior, comparando los sistemas
agroforestales, el sistema agroforestal Café — Pacay (A) almacena mayor
cantidad de carbono organico en el suelo como servicio ambiental a
comparacion del sistema agroforestal Café — Pino (B) y esto posiblemente al
dosel de la especie asociada al cultivo de café, pues al aumentar la sombra
de los arboles aumenta la tasa de fijacion de carbono (Andrade et al. 2014),
este beneficio tiene que ser promovido como especie nativa de mayor aporte

en carbono organico al suelo.

Finalmente, en el apartado 4.2.6: Valoracion econdémica del servicio
ambiental de los sistemas de tratamiento, se muestra la valoracion
econémica del servicio ambiental de almacenamiento de carbono en cada
sistema de tratamiento, destacando entre ellos el sistema de tratamiento C
con USD 11,766.57, siendo este valor mucho mayor al sistema de tratamiento
A (USD 6,811) y B (USD 5,196.31). Cabe resaltar que para dicha valorizacién
se tomé un precio de mercado sefialado por Brent & Robert (2013), quienes
indican que USD 27.25 es un precio justo para valorar econdémicamente un
servicio ecosistémico. Por su parte, Trinidad et &l. (2019) asignaron un valor
de USD 6.39 por tonelada de CO, equivalente, monto obtenido de una

evaluacion de rentabilidad social de proyectos de inversion publica llevados
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a cabo en el territorio peruano en el afio 2018 y 2019, al comparar este
estimado con el monto calculado, reduciria su valor en un 77%. Por otro lado,
durante la 222 Conferencia de las Partes (COP) de la Convencién Marco de
las Naciones Unidas Sobre el Cambio Climéatico (CMNUCC), la Comisién de
Lideres para la Fijacion de Precio al Carbono considerd que el precio debe
situarse, como minimo, entre USD 40 y USD 80 por tonelada de CO; para
2020 y entre USD 50 y USD 100 por tonelada de CO; para 2030, teniendo en
cuenta el dltimo rango el valor calculado aumentaria considerablemente,
representando de USD 11,766.57 a USD 151,130.42 por hectérea al afio.

Finalmente, al comparar los sistemas agroforestales (A y B), se observa una
diferencia monetaria de USD 1,614.69 a favor del sistema de tratamiento A,
basicamente esta diferencia varia en funcion a la especie asociada al café, y
el pacay es la especie que aporta mayor cantidad de materia organica en el
suelo y por ello su valor econémico es mayor al sistema de tratamiento café-

pino.
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CONCLUSIONES
Del analisis realizado en la presente investigacién, se obtiene las siguientes

conclusiones:

1. El valor economico del servicio ambiental de almacenamiento de carbono es
mayor en el bosque nativo con USD 11,766.57, asi mismo el valor economico
del sistema agroforestal de café (Coffea arabica L.) - pacay (Inga adenophylla
P.) es de USD 6,810.997 y el sistema agroforestal de café (Coffea arabica L.) -
pino (Pinus tecunumanii F.) es de USD 5,196.308. Donde inferimos que el valor
econdémico de almacenamiento de carbono es mayor en el bosque nativo que
en los sistemas agroforestales de café.

2. La capacidad del servicio ambiental de almacenamiento de carbono organico
del suelo del sistema agroforestal de café (Coffea arabica L.) - pacay (Inga
adenophylla P.) es de 249.944 tCO.e/ha.

3. La capacidad del servicio ambiental de almacenamiento de carbono organico
del suelo del sistema agroforestal de café (Coffea arabica L.) - pino (Pinus
tecunumanii F.) es de 190.690 tCOe/ha.

4. La capacidad del servicio ambiental de almacenamiento de carbono organico
del suelo del bosque nativo es de 431.801 tCO.e/ha, captando en un 45% mas

que los otros sistemas agroforestales estudiados.



RECOMENDACIONES

El gobierno nacional deberia comercializar el CO.e de los sistemas
agroforestales, ya que ademas de tomarse como una alternativa de adaptacion
y mitigacion de los efectos del cambio climético, generaria un ingreso adicional
en la economia de los caficultores, por lo que se fomentaria una agricultura
sostenible con el medio ambiente. Sin embargo, esta alternativa debe ir
acompafiado de un fortalecimiento técnico para que asi se realice
adecuadamente.

Luego de haber determinado la cantidad de carbono organico en los suelos
agroforestales del cultivo de café, es importantes recalcar que al perderse las
mismas se contribuira al incremento de los gases de efecto invernadero; por lo
tanto, es de gran valor que los gobiernos locales promuevan sistemas
agroforestales de café - pacay ya que aporta mayor contenido de carbono
organico a los suelos.

Que los docentes utilicen los datos obtenidos de esta investigacion de la mejor
manera para crear bases de datos sobre el almacenamiento de carbono en
suelos agroforestales de la zona, y estudiantes para fomentar la importancia de
este sistema de produccion asociado a la adaptacion y mitigaciéon del cambio
climético.

A futuros investigadores se recomienda que, por la gran potencialidad de
almacenamiento de carbono organico en suelos agroforestales de café, es
viable extender el estudio en la determinacion de biomasa aérea para un estudio
mas amplio del stock de carbono y generar proyecciones econdémicas mas
amplias.

Al evidenciar que el sistema agroforestal de café asociado con la especie pacay

almacena mayor cantidad de carbono comparado con la especie pino, se



recomienda a los agricultores la asociacion de diversos cultivos con esta

especie.
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ANEXO 1: Matriz de consistencia.

Titulo: “Valoracion econdémica del servicio ambiental de almacenamiento de carbono en sistemas agroforestales de café (Coffea arabicaL.)

del distrito de Chontabamba, provincia Oxapampa, region Pasco — 2020”.
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organico del suelo es mayor
en el bosque nativo que en
los sistemas agroforestales
de café (Coffea arabica L.)
del distrito de Chontabamba,
provincia de Oxapampa,

region Pasco - 2020.
Hipotesis especificos
= La capacidad del servicio

ambiental de

Variable
dependiente
Valoracion
Econdmica del
carbono del suelo en
el bosque nativo y
sistemas
agroforestales de
café (C. arabica L.)
- pacay (I.
adenophylla P.) y
café (C. arabica L.) -
pino (P. tecunumanii
F.).

Tipo de
investigacion
Finalidad: Aplicada.
Caracter: Cuantitativo
Naturaleza:

Experimental.

Disefio de la
investigacion
Aleatorizado (DCA).
Nivel de confianza del
95%

Tres (3) repeticiones.




almacenamiento de carbono
organico del suelo en el
sistema agroforestal de café
(Coffea arabica L.) — pacay
(Inga adenophylla P.) del
distrito de Chontabamba,
provincia Oxapampa, region
Pasco - 20207

¢, Cuél es la capacidad del
servicio ambiental de
almacenamiento de carbono
organico del suelo en el
sistema agroforestal de café
(Coffea arabica L.) — pino
(Pinus tecunumanii F.) del
distrito de Chontabamba,
provincia Oxapampa, region
Pasco - 20207

¢,Cual es la capacidad del
servicio ambiental de
almacenamiento de carbono

organico del suelo en el

almacenamiento de carbono
organico del suelo en el
sistema agroforestal de café
(Coffea arabica L.) - pacay
(Inga adenophylla P.) del
distrito de Chontabamba,
provincia Oxapampa, region
Pasco — 2020.

Determinar la capacidad del
servicio ambiental de
almacenamiento de carbono
organico del suelo en el
sistema agroforestal de café
(Coffea arabica L.) — pino
(Pinus tecunumanii F.) del
distrito de Chontabamba,
provincia Oxapampa, region
Pasco — 2020.

Determinar la capacidad del
servicio ambiental de
almacenamiento de carbono

organico del suelo en el

almacenamiento de carbono
organico del suelo en el
sistema agroforestal de café
(Coffea arabica L.) - pacay
(Inga adenophylla P.) es
menor comparado con el
bosque nativo del distrito de
Chontabamba, provincia de
Oxapampa, regién Pasco -
2020.

La capacidad del servicio
ambiental de
almacenamiento de carbono
organico del suelo en el
sistema agroforestal de café
(Coffea arabica L.) — pino
(Pinus tecunumanii F.) es
menor comparado con el
bosque nativo del distrito de
Chontabamba, provincia de
Oxapampa, regiéon Pasco -

2020.

Variable
independiente
Almacenamiento de
COs.

Variable
interviniente
Seleccién de la

muestra.

Poblacién
Area total de cada
sistema de
tratamiento: sistemas
agroforestales de
café (C. arabica L.) -
pacay (I. adenophylla
P.) y café (C. arabica
L.) - pino (P.
tecunumanii F.); y

bosque nativo.

Muestra
Tres (3) muestras de
suelo para
determinacion de CO
y tres (3) muestras de
suelo para
determinaciéon de DA,

en cada parcela.




bosque nativo del distrito de
Chontabamba, provincia
Oxapampa, region Pasco -
20207

¢ Cual es el valor econémico
del servicio ambiental de
almacenamiento de carbono
organico del suelo bajo
sistemas agroforestales de
café (Coffea arabica L.) y
bosque nativo del distrito de
Chontabamba, provincia
Oxapampa, region Pasco -
20207

bosque nativo del distrito de
Chontabamba, Oxapampa,
Pasco — 2020.

Valorar economicamente el
servicio ambiental de
almacenamiento de carbono
organico del suelo bajo los
sistemas agroforestales de
café (Coffea arabica L.) y
bosque nativo del distrito de
Chontabamba, Oxapampa,

Pasco — 2020.

La capacidad del servicio
ambiental de
almacenamiento de carbono
organico del suelo en el
bosque nativo es superior a
los sistemas agroforestales
de café (Coffea arabica L.)
del distrito de Chontabamba,
provincia de Oxapampa,
region Pasco - 2020.

El valor econémico del
servicio ambiental de
almacenamiento de carbono
es mayor en el bosque nativo
que en los sistemas
agroforestales de café
(Coffea arabica L.) del distrito
de Chontabamba, provincia
de Oxapampa, region Pasco -
2020.

Técnicas e
instrumentos de
recoleccion de datos
Matrices de
tabulacion

estructurada.

Técnicas de
procesamiento y
andlisis de datos

ANOVAYy
Prueba de Tukey.
Programa MS Excel.
RStudio.

Tratamiento
estadistico de
datos.
Analisis de
correlacion y
regresion.
RStudio.




ANEXO 2: Instrumentos de recoleccion de datos.

2.1. Porcentaje de materia organica del suelo por cada sistema de tratamiento.

Sistemade | Profundidad . Repeticiones
. Descripcion
tratamiento (cm) 1 2 3

Peso crisol 17.741 20.370 | 19.356
Peso seco 23.245 25.847 | 24.722

0-10
Peso calcinado 22.982 25.587 | 24.451
% MO 4779 4,747 5.050
Peso crisol 18.949 18.198 | 17.280
Peso seco 23.998 23.550 | 22.815

A 10--20
Peso calcinado 23.767 23.291 | 22.538
% MO 4.575 4.839 5.005
Peso crisol 20.406 18.870 | 20.264
Peso seco 26.193 24.249 | 25.680

20-30
Peso calcinado 25.989 24.036 | 25.473
% MO 3.525 3.960 3.822
Peso crisol 35.387 33.218 | 35.003
Peso seco 40.587 38.764 | 40.319

0-10
Peso calcinado 39.977 38.122 | 39.699
% MO 11.723 11.574 | 11.662
Peso crisol 38.763 36.430 | 37.890
Peso seco 44.158 42.060 | 43.258

C 10--20
Peso calcinado 43.590 41.476 | 42.697
% MO 10.525 10.371 | 10.450
Peso crisol 35.446 37.679 | 35.163
Peso seco 41.034 43.081 | 40.304

20-30
Peso calcinado 40.499 42.572 | 39.809
% MO 9.575 9.423 9.628
B 0-10 Peso crisol 18.582 22.225 | 19.026




Peso seco 24.022 27.284 | 24.491

Peso calcinado 23.843 27.127 | 24.309

% MO 3.291 3.103 3.330
Peso crisol 20.020 20.447 | 17.939
Peso seco 25.138 25.483 | 23.257
10--20
Peso calcinado 24.998 25.369 | 23.119
% MO 2.736 2.264 2.595
Peso crisol 17.154 19.393 | 17.812
Peso seco 22.732 24.421 | 23.247
20-30

Peso calcinado 22.637 24.346 | 23.149

% MO 1.703 1.492 1.803

2.2. Porcentaje de carbono organico del suelo por cada sistema de tratamiento.

S de [ PO o [T [ oo
0-10 4779 | 1724 |2772
Al 1020 | 4575 | 1724 | 2.654 | 2.490
20-30 | 3525 | 1724 | 2.045
0-10 4747 | 1724 |2753
A A2 1020 | 4839 | 1724 |2.807 | 2.619 2597
20-30 | 3.960 | 1724 | 2297
0-10 5050 | 1724 |2.929
A3 1020 | 5005 | 1724 | 2.903 | 2583
20-30 | 3822 | 1724 |2217
0-10 11.723| 1724 | 6.800
Cc1 10-20 | 10525| 1724 |e.105 | 0193
C 2030 | 9575 | 1724 |5554 6.118
- 0-10 11574 | 1724|6714 | ¢ ges
1020 | 10.371| 1724 |6.015




2030 | 9423 | 1724 |5.466
010  |11.662| 1724 |6.765
c3 10-20 |10450| 1724 |e6.062 | &%
2030 | 9628 | 1724 |5585
0-10 3201 | 1724 | 1.909
B1 1020 | 2736 | 1724 |1.587 149
2030 | 1703 | 1724 | 0.988
0-10 3103 | 1724 | 1.800
B B2 1020 | 2264 | 1724 |1.313| 1320|1438
2030 | 1492 | 1724 | 0.865
0-10 3330 | 1724 | 1.932
B3 10-20 | 2595 | 1724 | 1.505 | 1.494
2030 | 1.803 | 1724 | 1.046

2.2. Densidad aparente (DA) por cada sistema de tratamiento.

Sistemas Peso Volumen
Profundidad del . 3
de seco del - Densidad (g/cm?)
tratamiento (cm) suelo (g) cilindro
V1 (em?)
0-10 101.912 120.961 0.843
Al | 10-20 | 105.099 | 120961 | 0869 | 9-89°
20-30 106.991 120.961 0.885
0-10 99.888 120.961 0.826
A | A2 | 10-20 | 108.368 | 120961 | 0.gos | 0876 | 0876
20-30 109.698 120.961 0.907
0-10 97.599 120.961 0.807
A3 10 - 20 111.581 120.961 0.922 0.888
20-30 112.887 120.961 0.933
o 1 0-10 74.423 120.961 0.615 0.640 0.643
10-20 77.2 120.961 0.638




20-30 80.481 120.961 0.665
0-10 74.801 120.961 0.618

Cc2 10-20 78.41 120.961 0.648 0.647
20-30 81.475 120.961 0.674
0-10 74.702 120.961 0.618

C3 10-20 77.1 120.961 0.637 0.642
20-30 81.181 120.961 0.671
0-10 115.197 120.961 0.952

Bl 10 - 20 154.796 120.961 1.280 1.173
20-30 155.679 120.961 1.287
0-10 144.024 120.961 1.191

B B2 10 - 20 158.378 120.961 1.309 1.274 1.225

20-30 159.927 120.961 1.322
0-10 141.989 120.961 1.174

B3 10-20 151.016 120.961 1.248 1.227
20-30 152.096 120.961 1.257

2.3. Carbono organico del suelo (COS) por cada sistema de tratamiento.
Sistemas me(“c ':T?)idad %CO | iomd) (Err:) COS (tC/ha)

0-10 2.772 0.843 30 70.061

Al 10-20 2.654 0.869 30 69.171 64.496
20-30 2.045 0.885 30 | 54.257
0-10 2.753 0.826 30 | 68.210

A | A2 10- 20 2.807 0.896 30 75.444 68.715 | 68.105

20-30 2.297 0.907 30 | 62.491
0-10 2.929 0.807 30 | 70.905

A3 10-20 2.903 0.922 30 80.337 71.104
20-30 2.217 0.933 30 | 62.069




0-10 6.800 | 0.615 | 30 | 125513
Cl| 10-20 | 6.105 | 0.638 | 30 |116.888 | 217754
20-30 | 5554 | 0.665 | 30 |110.863
0-10 6.714 | 0618 | 30 |124.548
c |c2| 10-20 | 6015 | 0.648 | 30 |116.980 | 117324 | 117.657
20-30 | 5466 | 0.674 | 30 | 110.444
0-10 6.765 | 0.618 | 30 |125.327
c3| 10-20 | 6.062 | 0.637 | 30 |115.907 | 117892
20-30 | 5585 | 0.671 | 30 |112.443
0-10 1.909 | 0952 | 30 | 54533
Bl | 10-20 | 1587 | 1280 | 30 | 60.018 | 21197
20-30 | 0988 | 1.287 | 30 | 38.140
0-10 1.800 | 1.191 | 30 | 64.296
cPi| B2 | 10-20 | 1313 | 1309 | 30 | 51581 | 20085 | 51959
20-30 | 0.865 | 1.322 | 30 | 34.318
0-10 1.932 | 1174 | 30 | 68.025
B3| 10-20 | 1505 | 1.248 | 30 | 56.372 | 54.616
20-30 | 1.046 | 1.257 | 30 | 39.450




ANEXO 3: Mapa de ubicacion.

3.1. Mapa de Ubicacién de los sistemas agroforestales de café y bosque nativo.

Figura 10. Mapa de ubicacion de los sistemas agroforestales de café y bosque nativo.
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ANEXO 4: Fotografias del muestreo de suelo.

4.1. Sistema Agroforestal Café — Pacay (A).

Fotografia 1. Sistema agroforestal Café — Pacay.

Fotografia 2. Delimitacion de parcela de muestreo.



Fotografia 4. Preparacion de la muestra del suelo sin destruir el material.



Fotografia 5. Muestras de suelo a diferentes profundidades para determinar

carbono orgéanico y densidad aparente.

Fotografia 6. Parcela de muestreo de suelo luego de extraer las

muestras.



4.2, Sistema Agroforestal Café — Pino (B).

Fotografia 8. Delimitacion de parcela de muestreo.



Fotografia 9. Insercion de los cilindros a diferentes profundidades (0-

10, 10-20, 20-30 cm).

Fotografia 10. Extraccion del material de suelo para determinar

carbono orgéanico y densidad aparente.



4.3. Bosque nativo (C).
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Fotografia 12. Delimitacion de la parcela de muestreo y extracciéon de la materia

organica sobre el suelo.



Fotografia 13. Insercién del cilindro de metal a diferentes profundidades (0 -10,

10-20, 20-30 cm) para muestras de carbono organico y densidad aparente.

Fotografia 14. Extraccion del material de suelo.



Fotografia 15. Muestras de suelo rotuladas para su posterior analisis de carbono

organico y densidad aparente.

4.4, Muestras de suelo analizadas en laboratorio

Fotografia 16. Secado de muestras de suelo.



Fotografia 17. Pesado de crisoles con las muestras de suelos.

Fotografia 18. Calcinacion de muestras de suelo.



Fotografia 19. Crisoles en el desecador después de haber sido sacado de estufa.



