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CONTENIDO DE CARBONO EN UN SISTEMA DE PRODUCCION DE
PALTO (Persea americana Mill) EN PILLCO MARCA - HUANUCO - 2018.

YAN CRISTHIAN ANDRES HUAYANAY

RESUMEN

La investigacion se realiz6 en un sistema de produccién de palto
(Persea americana Mill) var. Hass y fuerte, politicamente ubicado en el
Centro de Investigacion Fruticola Olericola (CIFO) Distrito de Pillco Marca,
Provincia y Region Huanuco; Posicionado geograficamente a 09° 55' 43" LS,
76° 18' 34" LO, y 1947 m de altitud. Con la finalidad de determinar el
contenido de carbono organico (COS) en tres profundidades del suelo y
estimar el carbono fijado en la biomasa aérea y subterrdnea de las plantas
de palto mediante la utilizacibn de las ecuaciones alométricas. La
metodologia empleada para el proceso de muestreo en campo de COS
probabilistico en su forma de Muestreo Aleatorio Compuesto, mientras para
la biomas aérea y subterranea en su forma de muestreo estratificado 6ptimo
en el area de estudio. Se determindé que el almacenamiento de carbono
organico total en el suelo por superficie entre planta y bajo el arbol de 0 a 10
cm de profundidad presenta la menor tendencia a almacenar menor cantidad
de carbono 9,45y 10,37 t C/ha respectivamente. Sin embargo, a medida que
aumenta la profundidad de suelo la tasa de fijacion de carbono organico en
el suelo tiende a incrementar 17,79 y 10,98 t C/ha de 20 a 30 cm de
profundidad. Como también se estimé la biomasa area y subterranea de las
plantas de palto de 7 afios de edad. Los paltos evaluados llegaron
almacenar 30,239 t C/ha en la biomasa aérea y 6,918 t C/ha en la biomasa
subterrdnea. La tasa de fijacién de carbono en las plantas del palto hasta la

actualidad almacena 5,308 t/ha en la biomasa total.

Palabras clave: Carbono organico, suelo, almacenamiento, biomasa, tasa de

fijacion.



CARBON CONTENT IN A AVOCADO PRODUCTION SYSTEM (Persea
americana Mill) IN PILLCO MARCA - HUANUCO - 2018.

YAN CRISTHIAN ANDRES HUAYANAY

ABSTRACT

The investigation was carried out in a system of avocado production (Persea
americana Mill) var. Hass and strong, politically located in the Center for Fruit
and Vegetable Research (CIFO) District of Pillco Marca, Province and region
Huanuco; Geographically positioned to 09° 55' 43" LS, 76° 18' 34" LO, y
1947 m of altitude. In order to determine the organic carbon content (COS) at
three depths of the soil and estimate the carbon fixed in the aerial and
underground biomass of avocado plants by using allometric equations.The
methodology used for the field sampling process of probabilistic COS in its
Composite Random Sampling form, while for aerial and underground biomes
in its optimal stratified sampling form in the study area. It was determined that
the storage of total organic carbon in the soil by surface between plant and
under the tree from 0 to 10 cm deep presents the lowest tendency to store
less carbon 9.45 and 10.37 t C / ha respectively. However, as soil depth
increases, the rate of organic carbon fixation in the soil tends to increase
17.79 and 10.98 t C / ha from 20 to 30 cm deep. As well as the area and
underground biomass of the avocado plants of 7 years of age. The avocado
evaluated reached storing 30,239 t C / ha in the aerial biomass and 6,918t C
/ ha in the underground biomass. The carbon fixation rate in avocado plants
to date stores 5,308 t / ha in total biomass.

Keywords: Organic carbon, soil, storage, biomass, fixation rate.
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l. INTRODUCCION

El dioxido de carbono (COy) es un gas de importancia que interviene
en el efecto invernadero (GEI) del planeta y proviene del cambio de uso de
la tierra, la deforestacion en zonas tropicales, el uso de combustibles fosiles
y la produccion de cemento en paises desarrollados. Una forma de mitigar
estos efectos y reducir las emisiones, es secuestrandolo, fijandolo o
capturandolo y manteniéndolo el mayor tiempo posible en la biomasa vegetal
y principalmente en el suelo. El primer caso se logra a través de la
fotosintesis y en el segundo a través de la descomposicion y mineralizacion

de la materia orgénica.

Debido a esta problematica mundial y sus posibles efectos sobre
presentes y proximas generaciones, es que la mitigacion del cambio
climatico se ha convertido en un reto primordial para la economia y la ciencia
dedicada a la conservacion del medio ambiente. Una forma de mitigar el
cambio climético radica en reducir las concentraciones de CO, mediante la
implementacion de sistemas agroforestales y frutales como es caso del palto
gue son capaces de capturar el CO, de la atmdsfera y almacenarlo en la
biomasa aérea y subterranea, y en el suelo, manteniéndolo por largos

periodos de tiempo (Gayoso y Guerra, citado por Osorio 2015).

Actualmente, los niveles de gases de efecto invernadero (GEI), en la
atmosfera han contribuido al incremento de dicho efecto y por ende con el
cambio climético, los sistemas de cultivo acumulan carbono en la biomasa
sobre el suelo y del sistema radicular asimismo como carbono organico en el
suelo, por lo que es necesario cuantificar el carbono fijado en una plantacién
de palto en las condiciones de Huanuco. Es conocido el efecto del carbono
en el suelo, sobre las propiedades fisicas, biologicas y quimicas, de alli su
importancia para determinar su contenido y asi mismo definir un plan de

manejo adecuado de la plantacién establecida.



Por otro lado, se desconoce cual es el contenido de carbono
capturado en un sistema de plantacion fruticola de palto, en condiciones de
Huéanuco, el mismo que actia como un sumidero de dicho GEI, en tal
sentido es pertinente conocer la cantidad de carbono fijado tanto en la
biomasa aérea y subterranea y en el suelo para asi determinar un adecuado
sistema de manejo de la plantacidén, orientandolo a la conservacion de

dichos recursos.

La presente investigacion contribuyé con la generacion de datos y
analisis especificos sobre el contenido de carbono en el suelo y carbono
fjado en la biomasa aérea y subterranea, determinandose que
almacenamiento del contenido de carbono en el suelo es mayor a mayor
profundidad mientras que el carbono fijado es mayor en la biomasa aérea
que la subterrdnea. Respecto a este contexto se trabajé en los siguientes

objetivos:
Objetivo general

A. Cuantificar el contenido de carbono en un sistema de produccion de

palto (Persea americana Mill) en Pillco Marca Huanuco.

Objetivos especificos

a. Determinar el contenido de carbono organico (COS) en tres
profundidades del suelo.
b. Estimar el carbono fijado en la biomasa aérea y subterranea.



Il. MARCO TEORICO

2.1. GENERALIDADES DEL SUELO

2.1.1. El suelo

El suelo es un cuerpo natural formado por una fase solida (mineral y
materia organica), una fase liquida y una fase gaseosa que ocupa la
superficie de la tierra, organizada en horizontes o capas de materiales
distintos a la roca madre como resultado de adicciones, pérdidas,
transferencias y transformaciones de materia y energia, que tiene capacidad
para servir de soporte a las plantas con raices en un medio natural
(Departamento de Agricultura de los Estados Unidos USDA, citado por
Asado 2012: 27)

2.1.2. Muestreo de suelo

El muestreo de suelos viene a ser la evaluacién de las caracteristicas
fisicas, quimicas y biolégicas del suelo, a través de procedimientos y

técnicas aplicadas en el campo y laboratorio (Asado 2015b).

El muestreo es la actividad por la que se toman muestras
representativas que permiten caracterizar el suelo en estudio, en tanto que la
muestra puede ser definida como una parte representativa que presenta las
mismas caracteristicas o propiedades del material que se esta estudiando y
las muestras que seran enviadas al laboratorio, constituyen las muestras
elegidas para ser analizadas de acuerdo a los objetivos establecidos
(Ministerio del Ambiente 2014).

La operacion del muestreo incluye la extracciéon del material que forma el
suelo, de modo tal que tenga en cuenta la variabilidad y el manejo del

mismo, la preparacion de la muestra, y por ultimo, la toma de fracciones de



dicha muestra para la realizacion de las determinaciones analiticas
concretas (Asado 2015b).

2.1.2.1. Unidad de muestreo

MINAM (2014) reporta como aquella superficie de un predio o sector
que esté representada por una muestra compuesta. La unidad de muestreo
representa como maximo una superficie de 10 ha aun cuando este sea

homogéneo y haya sido sometido a un mismo manejo.

Es el lote del cual se va extraer la muestra. Debe presentar caracteristicas
uniformes en cuanto al cultivo (variedad, edad), y la pendiente del terreno,
color y textura del suelo. Por lo comun, las unidades productivas tienen

varias unidades de muestreo.

2.1.2.2. Muestreo compuesto

Asado (2015b) menciona que la muestra compuesta se refiere a la
muestra de suelo obtenida por la extraccién de varias muestras individuales
o submuestras, de donde se retiran de 0,5 a 1 kg de suelo. Como también
recomienda, una muestra compuesta deberia de estar conformada por 10 a

20 submuestras por parcela de muestreo.

Se trata de mezclar las muestras tomadas en un area determinada
para obtener una sola que presumiblemente representa al total. Tiene la
ventaja de que permite un muestreo mayor sin aumentar el nimero de
andlisis. Este tipo de muestreo es valido si: El volumen de la muestra
representa a una poblacion homogénea; En la muestra compuesta
contribuyen por igual cada una de las muestras individuales; no se han
efectuado cambios durante la manipulacion para obtener la muestra
compuesta; que pudieran afectar a los resultados analiticos, y el Unico
objetivo es estimar unos valores medios sin ningun tipo de riesgos (MINAM
2014).



Este tipo de muestreo se realiza cuando la media es mas importante
que la variabilidad. El nimero de muestras para mezclar oscila entre 4 y 16
(méximo 25), y como regla general, el area representada por una muestra
compuesta no deberia ser superior a 1 ha (100 x 100 m). Este limite puede
ser mayor (hasta 5 ha) si la zona a investigar es razonablemente
homogénea, o0 sea si la zona puede considerarse como un todo (MINAM
2014).

2.1.2.3. Muestreo aleatorio compuesto

Este procedimiento consiste en tomar varias muestras y mezclarlas
para obtener una muestra compuesta, de la cual se determina la muestra
representativa. Se asume que el valor que se obtiene de la muestra
compuesta es una estimacion vélida de la media que se hubiera obtenido
promediando los resultados de las muestras que la componen. Esto es
valido sélo si: El volumen muestreado representa una poblacion homogénea,
y cantidades iguales de cada muestra contribuyen a la muestra compuesta.
Este tipo de muestreo solamente puede ser aplicado en sitios uniformes y
con gran homogeneidad de suelo (MINAM 2014).

2.1.3. Carbono orgéanico

Se conoce como materia organica del suelo (MOS) a un conjunto de
residuos organicos de origen animal y vegetal, que estan en diferentes
etapas de descomposicion, y que se acumulan tanto en la superficie como
dentro del perfil del suelo (Rosell, 1999). Ademas, incluye una fraccion viva,
o0 biota, que participa en la descomposicion y transformacion de los residuos
organicos (Aguilera, 2000). EI COS es el principal elemento que forma parte
de la MOS, por esto es comun que ambos términos se confundan o se hable

indistintamente de uno u otro.



Al respecto cabe sefalar que los métodos analiticos determinan COS,
(calcinacién humeda o seca) y que la MOS se estima a partir del COS
multiplicado por factores empiricos como el de van Benmelen equivalente
1,724 (Jackson, citados por Aleman y Guido 2016: 27). El factor de
transformacion de COS a MOS puede variar entre 1,9 para suelos
superficiales y 2,5 para muchos subsuelos (Broadbent, citados por Aleman y
Guido 2016: 27). Como existe una considerable variacion entre diferentes
suelos y horizontes en el factor de conversion COS - MOS, es preferible
informar el valor de COS sin transformar Un suelo para cultivar esta entre 11
y 30 g/kg de carbono organico (Alison, citados por Aleman y Guido 2016:
27).

2.1.3.1. Carbono total del suelo

Los suelos contienen mas C que la suma existente en la vegetacion y
en la atmosfera (Swift, citado por Martinez et al s.f.). El carbono en los
suelos puede encontrarse en forma organica e inorganica (Jackson 1964).
La cantidad total de C organico almacenada en los suelos ha sido estimada
por diversos métodos y su valor es cercano a 1,500 Pg a 1 m de profundidad
(Schlesinger, Gifford, Swift, y FAO, citado por martinez et al s.f.).
Estimaciones de C inorganico dan valores de alrededor de 1,700 Pg C,
principalmente en formas estables como CaCO3; y MgCO3; - CaCOg3, COy,
HCO3; y CO3z~ (FAO 2002). Los suelos que acumulan la mayor cantidad de
COS corresponden al orden Histosol (Cuadro 1). Aun cuando el orden
Histosol es el que tiene la menor superficie con respecto a otros érdenes, es

el que tiene la mayor relacion cantidad COS / superficie.



Cuadro 1: Carbono organico en los suelos del mundo.

ORDEN Area 2103 cos (Pg)’ COS/Areaz(Pg 103
km?) km?)
Histosols 1,745 357 0,205
Andisols 2,552 78 0,031
Inceptisols 21,580 352 0,016
Spodsols 4,878 71 0,015
Mollisols 5,480 72 0,013
Oxisols 11,772 119 0,010
Entisols 14,921 148 0,010
Ultisols 11,330 105 0,009
Alfisols 18,283 127 0,007
Vertisols 3,287 19 0,006
Aridisols 31,743 110 0,003
Miscelaneos 7,644 18 0,002
TOTAL 135,215 1576 0,327

Fuente: Eswaran et al., citado por Martinez, Fuentes y Acevedo.

El C organico del suelo se encuentra en forma de residuos organicos
poco alterados de vegetales, animales y microorganismos, en forma de
humus y en formas muy condensadas de composicion préxima al C
elemental (Jackson 1964). En condiciones naturales, el C organico del suelo
resulta del balance entre la incorporacién al suelo del material organico
fresco y la salida de C del suelo en forma de CO2 a la atmdsfera (Swift y
Aguilera, citado por Martinez et al., s.f.), erosion y lixiviacion. Cuando los
suelos tienen condiciones aerdbicas, una parte importante del carbono que
ingresa al suelo (55 Pg C afio® a nivel global) es labil y se mineraliza
rapidamente y una pequefia fracciébn se acumula como humus estable (0,4
Pg C afio™®) (FAO 2001). El CO2 emitido desde el suelo a la atmésfera no



solo se produce por la mineralizacion de la MOS donde participa la fauna
edafica (organismos detritivoros) y los microorganismos del suelo, sino
también se genera por el metabolismo de las raices de las plantas (Fortin et

al., citado por Martinez et al., s.f.)

2.1.3.2. Fracciones de carbono organico en el suelo

Se conoce como materia organica del suelo (MOS) a un conjunto de
residuos organicos de origen animal y / o vegetal, que estan en diferentes
etapas de descomposicion, y que se acumulan tanto en la superficie como
dentro del perfil del suelo (Rosell 1999). Ademas, incluye una fraccion viva, o
biota, que participa en la descomposicion y transformacién de los residuos

organicos (Aguilera 2000).

El COS es el principal elemento que forma parte de la MOS, por esto
es comun que ambos términos se confundan o se hable indistintamente de
uno u otro. Al respecto cabe sefialar que los métodos analiticos determinan
COS, (calcinacion humeda o seca) y que la MOS se estima a partir del COS
multiplicado por factores empiricos como el de van Benmelen equivalente
1,724 (Jackson 1964). El factor de transformacion de COS a MOS puede
variar entre 1,9 para suelos superficiales y 2,5 para muchos subsuelos
(Broadbent, citado por Martinez et al., s.f.). Como existe una considerable
variacion entre diferentes suelos y horizontes en el factor de conversion COS
— MOS, es preferible informar el valor de COS sin transformar (Allison, citado

por Martinez et al., s.f.).

En la materia organica del suelo (MOS) se distingue una fraccién labil,
disponible como fuente energética, que mantiene las caracteristicas
quimicas de su material de origen (hidratos de carbono, ligninas, proteinas,
taninos, acidos grasos), y una fraccion humica, mas estable, constituida por
acidos fulvicos, acidos humicos y huminas (Galantini 2002 y Aguilera 2000).

Cada una de estas fracciones se obtiene por solubilizacion en medios acidos



o0 alcalinos. Sin embargo, este tipo de fraccionamiento se encuentra limitado
por la presencia de componentes no humicos extraidos junto con la fraccion
hamica y que no pueden ser separados efectivamente mediante esta

metodologia (Hayes y Clapp, citado por Martinez et al., s.f.)

Las sustancias huamicas son el principal componente de la MOS y
representan, por lo menos el 50% de ésta (Simpson et al., citado por
Martinez et al., s.f.). Las sustancias humicas son el material organico mas
abundante del medioambiente terrestre. Dentro de la fraccion humica, las
huminas son el componente mas abundante. Las huminas incluyen una
amplia gama de compuestos quimicos insolubles en medio acuoso y
contienen, ademdas, compuestos no humicos como largas cadenas de
hidrocarburos, ésteres, acidos y estructuras polares, que pueden ser de
origen microbiano, como polisacéridos y glomalina, intimamente asociados a
los minerales del suelo (Hayes y Clapp, citado por Martinez et al., s.f.). Las
huminas representan mas del 50% del COS en suelos minerales y mas del
70 % del COS en sedimentos litificados (Kononova y Hedges et al., citado

por Martinez et al., s.f.).

En la MOS total existe una fraccion de gran tamano (> 53 pm) cuyo
contenido de COS es conocido como carbono organico particulado (COP) o
C organico labil que es méas activo y de rapida descomposicion

(Franzlubbers y Arshad, citado por Martinez et al., s.f.).

La relacion C orgénico labil: C organico total es un indicador del efecto
de diferentes sistemas productivos sobre la fraccidbn organica del suelo
(Galantini 2002). Este indicador se utiliza para evaluar los cambios de MOS
asociados a sistemas de labranza, uso y capacidad productiva de los suelos.
La razon entre la concentracion de C en la fraccion arcilla-limo y el C

organico total, o factor de enriquecimiento de C, es otro indicador que
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permite estudiar el almacenamiento de C en suelos con distinto historial de

manejo (Matus, citado por Martinez et al., s.f.).

2.1.3.3. Carbono y materia organica en el suelo

A. El papel de los suelos en el ciclo del carbono

El ciclo terrestre del carbono (Figura 1). El carbono organico del suelo
representa la mayor reserva en interaccion con la atmosfera y se estima en
cerca de 1 500 Pg C a 1 m de profundidad (cerca de 2 456 a dos metros de
profundidad). El carbono inorganico representa cerca de 1 700 Pg pero es
capturado en formas mas estables tales como el carbonato de calcio. La
vegetacion (650 Pg) y la atmdsfera (750 Pg) almacenan considerablemente
menos cantidades que los suelos. Los flujos entre el carbono organico del
suelo o terrestre y la atmdésfera son importantes y pueden ser positivos bajo

la forma de captura o negativos como emision de CO, (FAO 2002).

Figura 1: El ciclo terrestre del carbono: el carbono del suelo y el carbono

global disponible.

Carbono del suelo y carbono global

Flujo C Atmosfera
terrestre <-—-> atm (750 Gt)
(G t/ano)

1997

(1500 Gt)

Fuente: International Geosphere Biosphere Program, citado por FAO 2002.
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B. Dindmica del carbono orgénico en los suelos

Las existencias de carbono orgénico presente en los suelos naturales
representan un balance dinamico entre la absorcion de material vegetal
muerto y la pérdida por descomposicion (mineralizacién). En condiciones
aerdbicas del suelo, gran parte del carbono que ingresa al mismo es labil y
sola una pequefia fraccion (1 %) del que ingresa (55 Pg/afio) se acumula en
la fraccidn humica estable 0,4 Pg/afio (FAO 2002)

2.1.4. Importancia de la materia organica del suelo.

El desarrollo de los cultivos se sustenta en la capacidad que tiene el
suelo de proporcionarle las cantidades necesarias de nutrientes para su
correcto desarrollo. La disponibilidad de dichos nutrientes depende de varios
factores, siendo el contenido y calidad de la materia organica presente uno

de los mas determinantes (Jackson, citados por Aleman y Guido 2016).

Un suelo fértil tiene que poseer necesariamente un adecuado
contenido de materia organica, el que oscila entre un 2 % para suelos
arenosos hasta un 6 % para suelos humicos. La influencia favorable de la
materia orgénica y en especial del humus en los suelos ha sido reconocida
desde la antigiiedad. (Broadbent, citados por Aleman & Guido 2016).

2.1.4.1. Carbono orgéanico y propiedades quimicas del suelo

Influye directamente en la disponibilidad de nitrégeno, ya que la mayor
parte de este elemento se encuentra almacenado en el suelo en forma

organica (Carreira 2005).

Mejora la nutricion fosférica de las plantas ya que favorece el desarrollo de
microorganismos fosfosolubilizadores que actuan sobre los fosfatos

insolubles en el suelo (Rosell 1999).
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Mejora la disponibilidad de micronutrientes para las plantas y aumenta la
capacidad de intercambio catibnico en los suelos, particularmente en

aguellos con bajo contenido en arcilla (Carreira 2005).

Favorece indirectamente la absorcion de nutrientes por las plantas,

acidificando ligeramente el medio (Rosell 1999).

Contribuye a la absorcion de moléculas de agua, por el elevado numero de
grupos funcionales que posee (carboxilicos, hidroxilicos, aminoacidicos)
(Carreira 2005).

2.1.4.2. Carbono orgénico y propiedades fisicas del suelo

Mejora la estructura del suelo, principalmente a través de la formacién de

agregados estables (Jaramillo, citados por Aleman & Guido 2016).

Disminuye la densidad aparente del suelo, por tener una menor densidad

que la fraccion mineral (Rosell, 1999).

Aumenta la porosidad del suelo, mejorando su aireacion, penetracion y

retencion de agua (Jackson, 1964).

Reduce los efectos negativos de la accion mecanica del paso de maquinaria
sobre el suelo, por ser menos compactable que el constituyente mineral

(Jaramillo, citados por Aleman & Guido 2016).

Contribuye al aumento de la conductividad hidraulica del suelo como
consecuencia de los espacios vacios que se forman en la interfase entre las

particulas organicas y minerales (Rosell, 1999).

Contribuye a reducir las pérdidas de suelo por erosion gracias a su
capacidad de cohesionar las arcillas, y favorece el mantenimiento de
temperaturas constantes en el suelo, al tener una conductividad térmica mas

baja que la fraccién mineral (Jaramillo, citados por Aleman & Guido 2016).
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2.1.4.3. Carbono orgénico y propiedades bioldgicas del suelo

Estimula el desarrollo y la actividad de los microorganismos del suelo ya que
constituye su principal fuente de energia y nutrientes (Jackson, citados por
Aleman & Guido 2016).

Favorece la presencia de lombrices y otros organismos que contribuyen a

mejorar la estructura del suelo (Jaramillo, citados por Aleman & Guido 2016).

Puede limitar el desarrollo de microorganismos patdgenos, directamente o

favoreciendo el desarrollo de antagonistas (Rosell 1999).

Puede proporcionar actividad enzimética y por tanto facilitar la hidrdlisis de
moléculas de cadena larga, haciendo disponibles algunos nutrientes para las

plantas (Jackson, citados por Aleman & Guido 2016).

Juega un papel importante en la absorcion de sustancias reguladoras del
crecimiento y de los plaguicidas aplicados al suelo (Jackson, citados por
Aleman & Guido 2016).

2.1.4.4. Manejo de suelo y captura de carbono

En las tierras cultivadas, la labranza es la practica mas importante que
puede tener un efecto considerable sobre las existencias de carbono, ya sea
negativo cuando se usan los métodos convencionales o positivos cuando se
aplica la labranza de conservacion. Los efectos favorables de la labranza de
conservacion son muy altos durante los primeros afios, hasta que alcanzan
un cierto plafén; esta tendencia puede ser rapidamente revertida si se
reintroduce la labranza convencional. Muy a menudo, en los Estados Unidos
de América, la labranza de conservacion no es una verdadera practica de no
labranza como ocurre generalmente en Brasil y Argentina. La no labranza o
labranza de conservacién incluye el manejo de los residuos de los cultivos

en el lugar lo cual asegura el ingreso de materia organica y la siembra
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directa a través de la cobertura de residuos. La labranza de conservacion
requiere un minimo de 30 por ciento de residuos de cultivos, que a menudo

no son suficientes para cubrir totalmente el suelo y prevenir la erosion.

2.1.4.5. Carbono orgénico y productividad del suelo

2.1.5. Disminucion de la pérdida de carbono

Aparte de los factores climéticos -principalmente la temperatura- los
procesos mas importantes que causan pérdidas de carbono del suelo son la
erosion y la mineralizacion de la materia organica. La lixiviacion del carbono
organico e inorganico es otro mecanismo importante de pérdida de carbono

en el suelo.

La erosion del suelo, tanto hidrica como edlica, representan la forma
mas importante del proceso de degradacion del suelo y afecta a mas de 1
000 millones de hectéareas en todo el planeta. La pérdida de suelo varia, por
lo general, entre 1 y 10 t/ha/afio, llegando en algunos casos llega hasta 50 t.,
(Aleman & Guido 2016)

2.1.6. Carbono biomasa

2.1.6.1. Biomasa

La biomasa se define como la suma total de la materia viva que se
encuentra en un ecosistema en un momento determinado y se expresa en
términos de peso seco, masa o volumen (Pardé, citado por Davila 2011). Los
estudios de biomasa son importantes para comprender el ecosistema de las
plantas, ya que explican la distribucion de la materia organica en el sistema y
permiten evaluar los efectos de una intervencion, respecto a su equilibrio en

el ecosistema.

Biomasa es sinbnimo de masa bioldgica y se entiende ésta como la

cantidad total de materia organica en el ecosistema en un momento dado; en



15

el caso de la biomasa vegetal, la cantidad de materia viva producida por las
plantas y almacenada en sus estructuras en forma de biomasa que tiene
como fuente original el sol, y suele expresarse en unidades de energia
(joules/m?) o de materia organica muerta (toneladas/ha). (Salas & Infante
2006:49)

La biomasa entonces representa la cantidad total de carbono organico
almacenado en las porciones aéreas y subterrdneas del ecosistema. La
porcion aérea de la biomasa arbdrea segun Dauber (2006), se puede dividir

en:

a) Biomasa aérea total: Peso seco del material vegetal de los arboles,
incluyendo fustes, corteza, ramas, hojas, semillas y flores, desde la
superficie del suelo hasta la copa del arbol.

b) Biomasa fustal: Biomasa que va desde la superficie del suelo donde
empieza el tronco o fuste hasta la primera ramificacion del arbol donde
comienza la copa.

c) Biomasa foliar: Biomasa desde el punto mas alto de la copa o dosel
hasta la primera ramificacién, es decir, la diferencia entre biomasa aérea

total y biomasa fustal.

Aungue la biomasa del suelo y raices pueden representar hasta un 40
% de la biomasa total. Generalmente se realizan estudios de medicion de

biomasa aérea por su medicion facil y a menos costo.

2.1.6.2. Métodos para estimar el contenido de biomasa

Existen diferentes métodos para estimar la biomasa (Andrade, citado por

Davila 2011) los mas utilizados frecuentemente son:

a) Aplicacion de una ecuacion de regresion especifica a especies de

arboles individuales a diametro y/o otras medidas de los arboles.
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b) Aplicacion de una ecuacion de regresion genérica a diametro y otras
medias de arboles.

c) Estimacion de tablas de biomasa especificas para especies o genéricas
basadas en diametro y/o altura.

d) Uso de tablas de rendimiento estdndar para estimar el volumen de fuste y
aplicando la gravedad especifica se convierte a biomasa de fuste,
posteriormente se aplica un factor de expansion para estimar biomasa
total del arbol.

e) Uso de la técnica del arbol promedio.

En todas estas situaciones se debe medir el Diametro a la Altura del
Pecho (DAP) y la altura total de la vegetacion lefiosa (Connolly & Corea,
citado por Quiceno y Tangarife 2013). Estudios realizados tanto en
Norteamérica como en Europa y Asia, concuerdan en que la evaluacion de
la biomasa arborea debe contemplar la separacibn de componentes en
fuste, hojas y ramas, deberia separarse también corteza y raices (Macdiken,
citado por Dévila 2011).

En términos porcentuales el fuste del arbol concentra la mayor
cantidad de biomasa aérea, representado entre 55 al 77 % del total, luego
estan las ramas, de 5 a 37 %; seguido por las hojas entre 1 a 15 % y
finalmente la corteza del fuste entre 5 a 16 % respectivamente. La
contribucion porcentual de los diferentes componentes (fuste, corteza,
ramas, hojas y raices) en la biomasa total de un arbol varia
considerablemente dependiendo de la especie, edad, sitio y tratamiento del
agro-ecosistema (Pardé, citado por Davila 2011).

2.1.6.3. Biomasa aérea

Es la que conforma la estructura lefiosa aérea de especies frutales,

maderables y otros arboles y arbustos del sistema productivo (Medina 2004).
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Esta compuesta por los &rboles, la vegetacion arbustiva y la
vegetacion herbacea (Fundacion 2000). Estos componentes de la biomasa
se muestrean en parcelas de proporciones acordes a cada tipo de
vegetacion. Es muy importante hacer notar que el componente mas

importante de esta fuente son los arboles.

2.1.6.4. Biomasa subterranea

La biomasa de las raices los representa los sistemas radiculares,
constituyen otro sumidero de carbono (Medina 2004)

La biomasa abajo del suelo hace referencia a las raices de la
vegetacion del ecosistema estudiado. Un método sencillo es realizar una
estimacion conservadora de este valor, basado en valores ya existentes o
calculando un porcentaje de la biomasa arriba del suelo. Sin embargo, hay
varias situaciones en la que es posible medirla y resulta importante
(Fundacion 2000).

Existe una variedad de métodos directos e indirectos para estimar la
biomasa de raices. Entre ellos, los mas usados son los métodos directos
(destructivos y no destructivos), es decir, la excavacion de raices o el
muestreo de cilindros del suelo. También, existen métodos indirectos, que se
han venido desarrollando en los ultimos afios como son: uso de camaras de
video, radar, o modelos tridimensionales, pero que presentan limitaciones
tanto econémicas como de su aplicabilidad practica (Nieto et al., citado por
Davila 2011).

2.1.6.5. Ecuacién o modelos alométricos

Un modelo alométrico es una relacion mateméatica entre una variable
independiente y una dependiente, que tiene por objeto explicar las
relaciones existentes entre los atributos y dimensiones del arbol y el peso

seco de sus componentes (biomasa). La variable independiente puede ser



18

estimada a partir de métodos destructivos (peso de componentes de
individuos) o partir de parametros biométricos estimados en campo
directamente (DAP, altura) (Nelson et al., citado por Dévila 2011).

2.1.6.6. Captura de carbono en las plantas

El proceso de captura de carbono, se produce una vez que las plantas
absorben CO; de la atmdsfera a través del proceso de fotosintesis, el CO;
capturado participa en la composicion de materias primas como la glucosa,
para formar las estructuras de la planta y es almacenado en su tejido en
forma de biomasa aérea (hojas, ramas, tallos) y subterranea (raices gruesas
y finas) o en el suelo (degradacién de biomasa proveniente de la planta o
organos lefioso y no lefiosos) en forma de humus estable que aporta CO, al
entorno; aproximadamente se estima que una tonelada de CO, atmosférico,
equivale a 0.27 ton de carbono en la biomasa. (Vallejo et al., Citado por

Quiceno y Tangarife 2013)

Sin embargo, la captura de CO, se realiza Unicamente durante el
desarrollo de los arboles, después de varios afos, cuando los arboles han
llegado a su madurez total, capturan Unicamente pequefias cantidades de
CO; necesarias para su respiracion y la de los suelos, por lo tanto, no es
importante cuanto carbono el arbol captura inmediatamente, sino cuanto

carbono captura durante toda su vida. (Ordofiez & Macera s.f.).

La pérdida de carbono o la liberacion de CO, a la atmdsfera, ocurre a
través de la respiracion de las plantas, seres vivos aerobios, animales, el
suelo y la descomposicion de la materia organica muerta o necromasa,
aungue la respiracion vegetal y la descomposicion de materia organica libera
gran cantidad de CO, a la atmdsfera, estas emisiones han estado durante
siglos en balance con el diéxido de carbono absorbido por la vegetacion

terrestre y por los océanos (Nakama et al., 2009).
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2.1.7. Descripcion botanica del pato (Persea americana Mill)

2.1.7.1. Clasificacion taxonomica del palto

Orden: Laurales
Familia: Lauraceae
Género: Persea

Especie: Persea americana Mill

2.1.7.2. Generalidades

A. Descripcion del Arbol

El palto es un arbol extremadamente vigoroso, con tronco grueso, que
alcanza hasta 80 cm de diametro, de gran ramificacion, copa con
hojas perennifolias. Su altura alcanza hasta 25 a 30 m en su edad adulta.
Posee sistema radicular amplio y superficial; sus hojas son brillantes de color
verde en la mayoria de las variedades, sus flores son perfectas en racimos
sub-terminales que se abren en dos momentos para exponer los érganos
femeninos y masculinos en diferentes tiempos evitando asi la

autofecundacion; factor que es de gran relevancia para las plantaciones.

B. Descripcidon botanica. Segun Bernal y Diaz (2008)

a) Raiz: Las raices son superficiales, la profundidad alcanzada puede ser
de 1 —1,5 m. Tiene muy pocos pelos radicales y la principal absorcién de
nutrientes y agua se realiza en las puntas de las raices a través de los
tejidos primarios.

b) Tallo: Es bastante vigoroso, su textura es escamosa de color grisaceo,
posee un diametro que puede alcanzar hasta 80 cm. Su madera puede

ser aprovechada.
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c) Hojas: Pueden alcanzar hasta los 15 cm de largo y 7 cm de ancho, son
simples, alternas, su borde es liso, el haz es de color verde oscuro y
brillante, el envés de color blanquecino, su forma es eliptica.

d) Ramificaciones: los paltos cuentan con ramas gruesas Yy lefiosas ademas
tiene de color verde en las puntas de las ramas.

e) Flores: Las flores del palto son hermafroditas de un diametro aproximado
de 1 cm, estan dispuestas en paniculas que se forman en la parte
terminal de las ramas, son perfectas y estan agrupadas en racimos sub-
terminales que pueden llegar a contener hasta 450 flores; estas son de 1
cm de ancho y 6 — 7 mm de longitud, color verde amarillento claro.

f) Inflorescencia: Las inflorescencias del palto son determinadas (en las que
el meristemo del eje primario forma una flor terminal), e indeterminadas
(en las que se forma una yema en el 4pice del eje primario de la panicula
que continda con el crecimiento de un brote).

g) Fruto: El fruto es una baya con una sola semilla, muy variable en tamafio,

forma y caracteristicas de su piel, pulpa y semilla.

2.2. ANTECEDENTES

En el aflo 2015, Osorio Yacolca, de la UNIVERSIDAD NACIONAL
AGRARIA DE LA SELVA (UNAS) realizo una investigacion en:
“‘Almacenamiento y tasa de fijacidon de biomasa y carbono en diferentes
niveles altitudinales en sistemas agroforestales en cacao, Distrito de JOSE
CRESPO Y CASTILLO”. La investigacion se realizd6 en tres parcelas
agroforestales, con la finalidad de avaluar el almacenamiento de carbono
organico en sistemas agroforestales de cacao en los componentes: Suelo,
biomasa radicular, negromasa, biomasa aérea y hojarasca en diferentes
niveles altitudinales. En el estudio de la investigacién se determind que el
almacenamiento del carbono organico en las fracciones hojarasca, biomasa

aérea, biomasa radicular y en el suelo de los sistemas agroforestales, es
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mayor en el caserio Corvina (521 msnm) sin embrago a medida que el nivel
altitudinal incrementa, la tasa de almacenamiento tiende a disminuir. Por otra
parte, respecto a la fraccibn negromasa no es afectada por el factor
altitudinal. Asi mismo, se determiné que el nivel altitudinal afecta en la tasa
de fijacion y almacenamiento de carbono organico en los componentes de
un sistema agroforestal de cacao, existiendo una tendencia inversamente

proporcional del nivel altitudinal respecto al carbono orgéanico total.

En el afio 2015, Villegas Garcia, de la UNIVERSIDAD AUTONOMA
DE SAN LUIS POTOSI Facultad de Agronomia y Veterinaria realiz6 una
investigacion en: “variacion del carbono organico en el suelo del altiplano
potosino oeste” la investigacion se realiz6 un muestreo de 41 sitios, donde
se considerd: Topoforma (planicie lacustre, planicie aluvial, loma, ladera y
bajio), vegetacion (zacatal, zacatal salino, zacatalgobernadora, nopalera,
gobernadora, gobernadora-izotal y barbecho). Se tomaron muestras del
primer horizonte de cada sitio, donde la profundidad varié de 15 a 35 cm.
Las muestras de suelo se secaron al aire y se tamizaron en malla nimero
100, para el andlisis de carbono organico por autoanalizador y en mufla.
Para las determinaciones de pH, conductividad eléctrica, densidad aparente
(g/cm) y carbonatos (%), las muestras se tamizaron en malla 2 mm. El
objetivo de este trabajo fue estimar los contenidos de carbono organico por
tres métodos (Ignicién, Walkley y Black y autoanalizador) y carbono total, en
suelos del Altiplano Potosino Oeste para varias topoformas y tipos de
vegetacion. Asimismo, representar la relacibn del carbono con las
propiedades fisicas y quimicas del suelo, en ecuaciones de prediccion. Por
lo tanto, los resultados fueron las siguientes: No existi6 diferencia
significativa (p > 0,05) entre las determinaciones medias para los métodos
Walkley y Black y de autoanalizador, esto en relacion con las diferentes
condiciones de muestreo; pero al momento de correlacionar las

determinaciones 1:1 de los métodos, se encontré una relacién baja (r? = 0,48
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— 0,46). La variable independiente fisico-quimica que mas influyd en las
ecuaciones de prediccion fueron los carbonatos de calcio (p < 0,0001).

2.3. VARIABLES Y OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

2.3.1. Variables

Suelo

Carbono organico del suelo (COS).
Biomasa aérea y subterranea (Ba y Br)
Almacenamiento de carbono en la biomasa.

Tasa de fijacién de carbono.



2.3.2. Operacionalizacion de las variables

Cuadro 2: Operacionalizacion de las variables

23

Variables Def|n|9|on Indicadores Umdaq de Fuente
operacional medida
Toma de muestra Muestreo de suelo compuesto Kg/ha
Suelo
Peso del suelo Densidad aparente por el método del cilindro g/cm3
COS =% CO xda*Ps t C/ha (Andrade e Ibrahim 2003)
L. ] % MO
Carbono organico Toma de muestra a Fraccion de carbono = %
del suelo (COS) tres profundidades 1,724
P ' Segln Walkley y Black,
% CO = 0,58 * % m.o. % citado por, Andrade e Ibrahim
2003.
. J — (-1.12+2.62+log(d30)+0.03log (ht))
Biomasa aérea (Ba) | Jso de modelos B=10 Kg/planta Andrad_e, Segura & 5
alometricas por el Somarriba, en preparacion,
Biomasa i
. - — o(~1.0587+0.8836+Ln(Ba)) citado por Segura y Andrade
subterranea (Br) método indirecto Br=e tClha 012,
PANEL
Almacenamiento de Carbono en la valor default de fraccién de INTERGUBERNAMENTAL
carbono en la biomasa adrea carbono (0,5) 50 % t C/ha EN CAMBIO CLIMATICO -
biomasa ' ° IPCC, Citado por Marin,
Andrade y Sandoval 2016.
Tasa de fijacion de | Carbono total = Ba _ Almacenamiento de carbono tha IPCC, Citado por Marin,

carbono.

+ Br

Edad de la planta

Andrade y Sandoval 2016.

Fuente: Elaboracion propia
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.  MATERIALES Y METODOS

3.1. LUGAR DE EJECUCION

El trabajo de investigacion se realizé en el Centro de Investigacion
Fruticola Olericola de la Facultad de Ciencias Agrarias, de la Universidad
Nacional Hermilio Valdizdn (UNHEVAL), ubicado en la Av. Universitaria

Cayhuayna -Huanuco.

A. Ubicacion politica

Region : Huanuco.
Provincia : Huanuco.
Distrito : Pillco Marca.
Lugar : Cayhuayna.

B. Posicién geografica

Latitud sur : 09° 55' 43"
Longitud oeste : 76°18' 34"
Altitud 11947 msnm

3.2. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion

Es aplicada, porque se recurrio a las teorias cientificas existentes
sobre el contenido de carbono organico en el suelo y carbono fijado en la
biomasa aérea y subterrdnea en un sistema de produccion del palto para

determinar la cantidad de carbono.
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Nivel de investigacion

Descriptivo, porque se describio el contenido de carbono organico en
tres profundidades del suelo y el carbono fijado en la biomasa aérea y
subterranea en un sistema de produccion del palto.

3.3. POBLACION, MUESTRA Y UNIDAD DE ANALISIS

Poblacion: Toda el area de la plantacion, suelo y la vegetacion en estudio.
5950 m? y 238 plantas respectivamente (Figura 14).

Muestra: Para COS estuvo constituido por 6 muestras compuestas de suelo
representando a toda el area en estudio 5 950 m?, y para la biomasa aérea y
subterrdnea estuvo representado por 20 arboles para la medicion del

didmetro de la planta D3 y altura total (Figura 16 y 17).

Tipo de muestreo: Para COS probabilistico en su forma de Muestreo
Aleatorio Compuesto porque todas las sub muestras del suelo tuvieron la
misma probabilidad de formar parte del area neta. Mientras para la biomas
aérea y subterranea en su forma de muestreo estratificado optimo en el area

de estudio.

Unidad de andlisis: Estuvo constituida por los arboles elegidos y los puntos

de muestreo de suelo.
3.3.1. Datos registrados

Para la estimacion del carbono en un sistema de produccion de palto se
registré datos de campo como: altura total (m); diametro de la planta Do (cm)

y densidad aparente (g/cm®).
A. Muestreo de suelo para materia organica

Esto se realizé a tres profundidades del suelo, a partir de la capa

arable (0 — 10 cm; 10 — 20 cm y 20 — 30 cm); para disminuir la variabilidad se
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consideré una muestra compuesta que viene a ser la mezcla de 6 sub

muestras individuales. La muestra individual estuvo constituida por cada una

de las porciones de suelo que se tomo6 en el campo, cumpliendo una serie

de requisitos.

a.

Cada muestra individual fueron del mismo volumen que las demas y
representd la misma seccion transversal del volumen de que se tomd la
muestra.

Las muestras fueron tomadas al azar con respecto al area de estudio.

Se tomaron 36 sub muestras individuales en 12 puntos de muestreo para
qgue el volumen total del suelo pueda ser representados adecuadamente.
Estas muestras cubrieron toda el area de estudio.

El area del terreno donde se realiz6 la investigacion para el muestreo del
suelo se consideré homogéneo para el objetivo del andlisis.

Para el andlisis del suelo se envi6 las muestras a la Universidad Nacional
Agraria de la Selva (UNAS) para determinar materia organica. Mientras
que el resto de los andlisis (Textura, pH, CaCO3 densidad aparente) se
realiz6 en el laboratorio de la Facultad de Ciencias Agrarias de la
UNHEVAL (Figura 13).

Muestreo de suelo para densidad aparente

Para ello se realiz6 un muestreo aleatorio simple, en dos puntos de la

parcela de investigacion (bajo arbol y entre planta) a tres profundidades cada

una (0 — 10 cm; 10 — 20 cm y 20 — 30 cm). Se tomaron las respectivas

muestras utilizando el barreno para determinar la densidad aparente a través

del método del cilindro de volumen descrito por Mac Diken (1997). El andlisis

se realizé en el laboratorio de la Facultad de Ciencias Agrarias de la
UNHEVAL (Figura 15).
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C. Muestreo de arboles

Para la biomas aérea y subterranea en su forma de muestreo estratificado
optimo en el area de estudio, se seleccionaron 20 arboles de palto (Figura
17)

D. Altura total de arbol

Para la medicibn de la altura total (ht) de todo los arboles
muestreados fue medida mediante el eclimetro, como también para la
verificacion de las alturas se hizo uso de dos instrumentos (Teodolito y la
regla graduada de 5 m), obteniendo angulos y distancia. Para determinar la
altura de cada arbol se utiliz6 formulas trigonométricas. Para la altura
consistié en medir desde el suelo hasta el apice de la copa de cada planta y
la distancia horizontal entre el arbol y el operador, como también la altura del
instrumento (teodolito) o de la vista del operador (eclimetro). Los resultados

se expresaron en metros (m).
E. Diametro del arbol (dso).

Esta medida se tomé a los 30 cm de altura desde el suelo para cada
uno de las plantas muestreadas, con una cinta métrica en donde se obtuvo
el perimetro o circunferencia (LC) que fue convertido en Do) a partir de la
formula de (Villareal et al., citado por Quinceno, Tangarife y Alvarez 2016):

LC
Doy =7

F. Edad de la planta

Las plantaciones del palto se instalaron como plantas francas en
febrero del 2012 en una superficie de 5 950 m? por plantulas producidas en
vivero, la distribucion de las plantaciones fue con una densidad de siembra

de 5 x 5 m. En el mismo afio setiembre del 2012 se injertaron a todas las



28

plantas en campo definitivo. Como también se contabilizé el numero total de

plantas instaladas haciendo uso del GPS.

G. Variedades de las plantas

Hass y Fuerte (Hibridos de la raza guatemalteca y raza mexicana).
Para dar mayor confiabilidad al trabajo de investigacion se identificé todas

las variedades instaladas en al area de estudio.

3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION Y
PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION.

3.4.1. Técnicas de recoleccion de informacion

A. Técnicas bibliogréficas

Andlisis de contenido: Estudio y analisis de manera objetiva de los

documentos con contenido importante para el experimento.

Fichaje: Permitié recolectar la informacion bibliografica para elaborar la

literatura citada.
B. Técnicas de campo

Observacion: Permiti6 obtener informacion sobre las observaciones
realizadas directamente a las muestras del suelo, altura total y D3o para la
determinacién de la materia organica, densidad aparente, carbono en el

suelo y la biomasa total.

Descripcion: Se describié los resultados obtenidos en campo y en el

laboratorio.

3.4.2. Instrumentos de recoleccion y procesamiento de informacion
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A. Instrumentos bibliogréaficos

Fichas de investigacion: Textuales, comentarios, resumen
Fichas de localizacion: Bibliograficas, internet.

B. Instrumentos de campo

Libreta de campo: Donde se registré los datos de las variables del contenido
de carbono en el suelo, en la biomasa aérea, subterranea y tablas de
comparacion de datos para fundamentar el procesamiento de la informacion,
e ilustraciones que facilitan la comprensién de algunos procedimientos como
también explicaciones de los trabajos realizados en el laboratorio y el

comportamiento del suelo respectivamente.

3.5. MATERIALES, HERRAMIENTAS, EQUIPOS Y REACTIVOS

3.5.1. Materiales

Mapa de ubicacion del terreno a investigar.
Tablero

Libreta de campo

Lapiz

Bolsas plasticas transparentes.

-~ 0o o 0 T p

Tina pequeia

Marcadores o plumones indelebles

= @

Estacas de madera

Wincha métrica

. Listones

k. Cuchillo

l. Clavos

m. Tamiz N° 10 o de 2 mm de didmetro
n. Rodillo de madera



0. Etiquetas

3.5.1.1.

Materiales de laboratorio

Cuadro 3: Materiales y reactivos

TIPO DE
ANALISIS MATERIALES REACTIVOS
Muestra de suelo problema (50
9)
Probeta o cilindro de
sedimentacion _
_ Oxalato de sodio
Hidrometro ASTM-152—-H
i saturado (5 ml)
Termdmetro en grados
Textura del centigrados o )
] Hidroxido de sodio 1N
suelo Cronémetro

Dispersador eléctrico
Dispersador mecanico
Balanza analitica

Pipetas graduadas de 5 cc
Frasco lavador

Agua destilada

(5 ml)

Alcohol amilico

Carbonatos de
calcio en el

suelo

Muestra de suelo problema (5
9)

Balanza analitica

Cucharilla o espatula
Vagueta

Vasos de precipitado de 150
mi

Probeta de 50 ml

Erlenmeyer de 250 mi

Acido clorhidrico HCI
0,1 N (50 ml)
Heliantina o indicador
anaranjado de metilo
Hidroxido de sodio
NaOH 0,1 N
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Embudo

Bombilla

Papel filtro

Soporte universal

Pipeta volumétrica de 20 ml
Gotero

Bureta automatica

pH del suelo

pHmMetro

muestra del suelo problema
(20 9)

Balanza analitica

Vaso de vidrio de 50 ml
Espatula o cucharilla
Vagueta

Probeta de 20 ml

Agua destilada

Solucion tampon o
buffer con pH 7,05

Materia
organica del
suelo (Walkley
y Black
modificado)
UNAS

Muestra de suelo problema
Balanza

Cucharilla o espatula
Erlenmeyer de 250 ml
Buretas automéaticas
Probeta graduada de 10 ml
Fiola de 100 ml

Pipeta volumétrica de 20 ml
Gotero

Piceta con agua destilada
Vasos de precipitado de 250

ml

Dicromato de
potasio 1 N

Acido sulfarico
concentrado

Acido sulfurico al 1/3
Indicador de
difenilamina sulfarica
Sulfato ferroso

amoniacal 0,2 N

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.2. Herramientas

Pala recta
Pico pequefio.
Comba

o o T p

Serrucho

3.5.3. Instrumentos

Barreno
Eclimetro

Teodolito

a0 T p

Regla graduada o mira.

3.5.4. Equipos

Estufa.

Balanza electronica
Laptop

Céamara fotografica
GPS

® o 6 T 9

3.6. CONDUCCION DE LA INVESTIGACION

3.6.1. Carbono orgénico en el suelo.

A. Muestreo de suelos

Para la determinacion del carbono organico, se tomaron muestras de
suelo en la parcela de investigacion con una pala recta y un barreno para
determinar materia organica y densidad aparente a través del método del
cilindro de volumen a profundidades de 0 — 10 cm; 10 — 20 cm; 20 — 30 cm.

Para el analisis de la materia organica las muestras fueron enviadas al



33

laboratorio de suelos de la Universidad Nacional Agraria de la Selva (UNAS),
mientras que el resto de los analisis como la textura, carbonato de calcio
(CaCO0s3), pH y la densidad aparente se realizo en el laboratorio de suelos de
la UNHEVAL.

B. Toma de muestra

Para la toma de una muestra representativa se considerd aquella que
mejor refleja las condiciones de fertilidad del terreno de investigacion. Para
que exista representatividad, la muestra de suelo estuvo compuesta de
varias sub muestras de igual tamafio. El nUmero de sub muestras por
muestra esta dado por la variabilidad que presenta el nutriente mas mavil
dentro de los que se desea analizar. Estudios realizados en la Décima
Region, sefialan que dicha variabilidad se compensa con 20 a 25 sub

muestras de 500 g cada uno por unidad de muestreo.
C. Descripcion de los puntos de muestreo

Para el andlisis de textura, pH, carbonato de calcio y materia organica
los puntos fueron seleccionados mediante el tipo de muestreo aleatorio
compuesto. Donde se seleccionaron 6 puntos de muestreo bajo arbol y 6
puntos entre planta haciendo un total de 12 puntos a tres profundidades
cada punto (0 — 10 cm; 10 — 20 cm y 20 — 30 cm), de forma tal que se obtuvo

la mayor representatividad posible del &rea seleccionada (Figura 16).

De la misma forma para la determinacién de la densidad aparente por
el método del cilindro de volumen conocido los puntos de muestreo se
realizaron mediante el tipo de muestreo aleatorio simple, donde se
seleccionaron dos puntos (Bajo arbol y entre planta), a tres profundidades
cadauna (0 —-10cm; 10 —20 cmy 20 — 30 cm) (Figura 15).
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D. Recoleccion de las sub muestras

Para el analisis de textura, pH, carbonato de calcio y materia organica
se realizd con una pala recta, como se indica en la Figura 2. Cuando se
toman las sub muestras con la pala recta, no se pueden conservar algunos
agregados (terrones) Utiles para algunas determinaciones fisicas, como

densidad aparente y estructura.

Figura 2: Procedimiento de toma de muestra con pala recta

No se tomaron muestras en sitios cercanos a los bordes del predio,
donde es comun que se acumulen cantidades excesivas de fertilizante
debido a las vueltas del tractor. Las muestras se tomaron a una distancia de
8 m del borde del terreno. Las sub muestras se depositaron en un balde de
plastico para garantizar el homogenizado del suelo, para la toma de las sub

muestras se realizara mediante la Figura 3.

Figura 3: Toma de las muestras
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Para la determinacion de la densidad aparente por el método del
cilindro de volumen conocido las muestras se recolectaron con la ayuda de
un barreno, de preferencia de acero inoxidable, con la cual se extrajeron
pequefias cantidades de suelo (misma profundidad y espesor) para facilitar
la formacién de la muestra compuesta. La barrena permite un muestreo mas

rapido, econémico, sistematico y en ocasiones mas homogéneo.
E. Profundidad de muestreo

Las muestras para la determinacion de materia organica de suelo
MOS, carbono organico de suelo COS y densidad aparente se realiz6 a tres
profundidades distintas (0 -10 cm; 10 — 20 cm; 20 — 30 cm). La pala recta se
utilizé para muestrear materia organica, mientras que el barreno se utilizé
para muestrear densidad aparente por el método del cilindro de volumen

conocido por ser el mas adecuado.

Para el analisis de materia orgénica, textura, pH y carbonato de
calcio, se hicieron huecos en forma de “V” a las tres profundidades
requeridas, en seguida se cortaron de 2 a 3 cm de grueso de uno de los
lados de “V” y se eliminaron los bordes hasta alcanzar los 3 cm de ancho a
lo largo de la profundidad. Para la densidad aparente se hicieron huecos o

pequefias calicatas a las tres profundidades distintas (Figura 4).

Figura 4: Profundidad de muestreo
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F. Extracciéon de las muestras

Se comenzd por la eliminacion de la cobertura vegetal, hojarasca,
piedras, raices grandes, etc., en cada punto elegido, y con una pala recta
limpia (libre de 6xidos) se realiz6 un corte en el suelo en forma de “V” (figura
4), arrojandola primera pala a un costado. En la segunda pala se sacé a la
profundidad de muestreo una porciéon de 3 cm de espesor, descartando los
bordes mediante un corte con cuchillo. Luego se introdujo las muestras a un

recipiente grande y limpio (balde) desmenuzando los terrones.
G. Cuarteo y obtencién de la muestra compuesta

Una vez obtenido la ultima sub muestra (todas deben tener un
volumen similar) se extendié sobre un plastico, en seguida se mezclo y
dividié en cuatro partes iguales por medio de una cruz y se elimino los dos
cuartos opuestos. El material restante se mezclé de nuevo y se volvié a
cuartear (eliminando dos cuartos). Se repiti6 hasta reducir su tamafo
aproximadamente a 0,5 kg para ser enviados al laboratorio (bolsa plastica y

limpia).
H. Secado de las muestras

Las muestras obtenidas fueron secadas naturalmente en papel de
azucar bajo sombra en condiciones de laboratorio y sin contaminantes. El
suelo se extendié formando una capa de grosor no superior a 15 mm,
utilizando una bandeja que no absorba humedad del suelo. El secado se
realiz6 hasta que la pérdida de masa de la muestra de suelo no sea mayor
de un 5 % en 24 horas.

I. Embolsado e identificacion de las muestras compuestas

La muestra compuesta se introdujo en una bolsa resistente (o doble
bolsa) y limpia. En seguida se identific6 claramente con una etiqueta atada

(o entre las dos bolsas) o con marcador resistente al agua (nunca poner la
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etiqueta en contacto con la muestra). Cada muestra compuesta estuvo
perfectamente identificada, en términos de su procedencia. En la etiqueta se

registraron los siguientes datos:

Responsable de la muestra o tesista
Teléfono

Fecha de muestreo

NUmero de muestra

Profundidad de muestreo

-~ o o o0 T p

Lugar de muestreo

Tamano del area muestreada

- @

Anélisis solicitado

Tipo de relieve
J.  Cultivo anterior
k. Cultivo actual

. Observaciones

Las muestras fueron enviadas al laboratorio de suelos de la UNAS
para el analisis de materia organica mientras el analisis de textura, pH,
carbonato de calcio y densidad aparente se realizé en el laboratorio de
suelos de la Facultad de Ciencias Agrarias UNHEVAL todo ello acompafiada
por la hoja de identificacion, cuya informacién ayud6 a la interpretacion y

recomendacion.
J. Analisis de la muestra en laboratorio

Con los resultados del laboratorio se ha obtenido los niveles de
nutrientes, materia organica y carbono organico presentes en el suelo, asi
como otras caracteristicas del suelo los cuales son muy utiles al momento de
dar una buena recomendacién. Actualmente los laboratorios utilizan mo-
dernos aparatos para la determinacion de los diferentes estudios del suelo

como fertilidad, MOS y COS. Las caracteristicas de estos aparatos son el de
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medir de forma réapida y exacta las cantidades de minerales que se

encuentran en el suelo.

K. Flujo de muestreo de suelo.

[ REUNIR LOS MATERIALES ]

v

e N\
IDENTIFICACION LA PARCELA DE
INVESTIGACION
\. J

v
e - 2
DEFINIR LA METODOLOGIA DE
MUESTREO
\. l J
[ REALIZAR EL MUESTREO ]

v

DESMENUZAR Y MEZCLAR LAS
SUBMUESTRAS

v
N
[ TOMAR 1 Kg DEL TOTAL DE LA

MUESTRA

!

[ ETIOUETAR LA MUESTRA ]

3.6.1.1. Calculo del carbono organico

Carbono organico: El contenido de carbono organico (CO), presente
en los suelos, se expresa en porcentaje, y se obtiene con base al contenido
de materia organica (MO), del suelo, resolviendo la ecuacion:

MO%
1.724

Fraccion de Carbono (CO%) =

% CO = 0.58 * % MO

Dénde:
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CO = Carbono orgénico total (%),
MO = Materia organica (%).

Se emplea el factor de Van Benmelen de 1.724 que resulta de la
suposicion de que la materia organica del suelo contiene un 58 % de
Carbono (1/0.58 =1.724). A continuacion, el contenido de carbono del suelo

se calcul6 con base en la ecuacion propuesta por Andrade e Ibrahim (2003):
COS =% CO xda * Ps
Donde:

COS=Carbono orgéanico del suelo (t/ha).
% CO= Concentracién de carbono organico en el suelo (%).
da= Densidad aparente (g/cm?®).

Ps= Profundidad del suelo (cm).
3.6.2. Carbono en la biomasa aérea y subterranea o raiz.

El trabajo se realiz6 en tres etapas: la primera, toma de datos y
muestreo de los arboles de palto; la segunda, trabajo de gabinete que
consistid en la tabulacion de los resultados, y, por dltimo, el analisis e
interpretacion de datos que permitié estimar el almacenamiento de carbono

tanto en la biomasa aérea y subterranea.

Los arboles de paltos evaluados presentaban edades de 7 afios, con
una densidad de plantacién de 5 x 5 m respectivamente. Al momento de la
evaluacién se tuvo un total de 238 arboles en la plantacién. Para la
cuantificacion de biomasa se seleccionaron 20 arboles en su forma de
muestreo estratificado Optimo. En cada éarbol seleccionado se midid la
circunferencia del tronco a una altura de 30 cm desde el suelo con la ayuda
de una cinta métrica para luego dividirlo por  y asi obtener el diametro (D3o)

del arbol.
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D3 =—
T

Donde:

D3o = Diametro a 30 cm del suelo.

Lc = Longitud de la circunferencia.

Para la estimacion de la altura del palto se utilizo el instrumento del
eclimetro (obteniendo angulos y distancias). Como también se hizo uso del
teodolito y una regla graduada de 5 m para la verificacién de la altura de las
plantas. Para determinar la altura de cada é&rbol se utilizé la siguiente

formula:
H=Tan(x)*D+ h
Donde:

H = altura del arbol de palto (m)
Tan(X) = Tangente del angulo en grados.
D = Distancia o separacion horizontal del instrumento al arbol (m)

h = Altura del instrumento o vista del operador (m)

Con el D3y obtenido y la altura total, se aplic6 las ecuaciones
alométricas para la estimacién de la biomasa aérea y subterranea total por
arbol desarrollada por Andrade, Segura & Somarriba, en preparacion, citado

por Segura y Andrade 2012.

B=1 0(— 1,1242,62+log(d30)+0,03*log(ht))

Br = e(~10587+0,8836+Ln(Ba))

Donde

B = Biomasa aérea total (kg/arbol)
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dso = diametro del arbol a 30 cm del suelo.
ht = altura total (m)
Br = Biomasa bajo el suelo (t/ha)

Ba = Biomasa aérea (t/ha)

La biomasa aérea se multiplico por el valor default 0,5 fraccion de
carbono recomendada por el Panel Intergubernamental para el Cambio
Climatico para estimar el almacenamiento de carbono. La tasa de fijacion de
carbono para las plantas del palto se estimé dividiendo el almacenamiento
de carbono en biomasa arriba del suelo entre la edad promedio de cada

componente.

3.6.2.1. Método indirecto para estimar carbono en la biomasa de raices

Método Relacion “R” entre raices y follaje en promedio de 0,26

Tropico 0,24 D. st () = 0,14
Templado 0,26 DsT(x) 0,07
Boreal 0,27 (+) 0,1

Br =R x Ba
Donde:

Biomasa de raices = Br (t/ha)
Relacién =R
Biomasa aérea = Ba (t/ha).

Br = e(~10587+0,8836+Ln(Ba))
Donde:

Br = Biomasa bajo el suelo (t/ha)

Ba = Biomasa arriba del suelo (t/ha)
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Modelo alométrico para estimar la biomasa arriba del suelo de los arboles
frutales (modelo multiespecies)

Ba = 10((-1,12+2,62*Log(d30)+0,03*Log(ht))

Modelo alométrico para estimar la biomasa arriba del suelo de los arboles
forestales.

Ba = 10((-0,94+1,32*Log(dap)+1|14*Log(ht))

v' Ba = biomasa (kg/arbol)
v Dap = 1.30 m altura,
v' ht = alt. total (m)

Bt = Ba + Br

Carbono en la biomasa se calculé utilizando el valor de (0,5). La tasa
de fijaciébn de “C” acumulada se estimd dividiendo el almacenamiento de

carbono entre la edad de la planta.

La tasa cuantificada en términos de CO,, usando la constante de 3,67
gue resulta de la siguiente suposicion “La fraccion de carbono en el diéxido
de carbono es la razon de sus pesos. El peso atdmico del carbono es 12
unidades de masa atdmica, mientras que el peso del diéxido de carbono es
44, porgue incluye dos atomos de oxigeno y cada uno pesa 16. Asi, para
cambiar desde uno al otro, se usa la férmula: una tonelada de carbono es

igual a 44/12 = 3.67 toneladas de dioxido de carbono”.

El CO, removido de la atmosfera por los arboles, se calculé multiplicando el

carbono total obtenido por el coeficiente Kr (44/12).
1t C <> 3,67t CO2 : 1t biomasa (+/-) 0,5t C

COS = Area * Profundidad = DA = Fraciéon de carbono
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IV. RESULTADOS

4.1. ANALISIS DE SUELO

Cuadro 4: Analisis de suelo

TESISTA: ANDRES HUAYANAY, YAN CRISTHIAN PROCEDENCIA: CIFO - UNHEVAL
N°|COD. CAMPO DATOS Arena ArcﬁlgALIS:?mthCANIC?_EXTU RA Ph M.O. N cacos
Referencia % % % % % %
1 Bajo arbol 0-10cm 58.40 19.68 21.92 [Franco arenoso 7.84 141 0.06 1.52
2 Bajo arbol 10-20cm 60.32 21.74 17.94 |Franco arcillo arenoso 7.73 0.67 0.03 122
3 Bajo arbol 20-30cm 58.18 19.74 22.08 [Franco arenoso 7.59 0.45 0.02 142
4 Entre planta 0-10cm 58.26 19.88 21.86 [Franco arenoso 7.84 1.34 0.06 112
5 Entre planta | 10-20cm 56.04 19.82 24.14 |Franco arenoso 7.73 111 0.05 1.32
6 Entre planta | 20-30cm 60.04 20.04 19.92 |Franco arcillo arenoso 7.63 0.74 0.03 1.07

Fuente: Universidad nacional agraria de la selva

En el cuadro 4, se observa el analisis de suelo de las muestras enviadas a la
Universidad Nacional Agraria de la Selva, como también resultados de
analisis de suelos obtenidos en el laboratorio especializado de suelos de la
Facultad de Ciencias Agrarias UNHEVAL.

4.2. DENSIDAD APARENTE POR EL METODO DEL CILINDRO

Cuadro 5: Densidad aparente por el método del cilindro

DENSIDAD APARENTE 0-10cm 10- 20 cm 20-30cm
(9/cm3)
Bajo el arbol 1.269 1.284 1.403
Entre planta 1.217 1.431 1.382

Fuente: Elaboracion propia

En el cuadro 5, se observa los resultados de los analisis de las muestras las
densidades de suelo de acuerdo a la profundidad del suelo bajo arbol y entre
planta, realizadas en el laboratorio de suelos de la Facultada de Ciencias
Agrarias de la UNHEVAL.



Figura 5: Densidad aparente por el método del cilindro bajo arbol y entre

planta.
DENSIDAD APARENTE (g/cm?3)
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4.3. MATERIA ORGANICA
Cuadro 6: Materia organica (%)
ANALISIS DE SUELO
% M.O. 0-10cm 10-20cm 20-30 cm
Bajo el arbol 1.41 0.67 0.45
Entre planta 1.34 1.11 0.74

Fuente: Laboratorio de Andlisis de Suelo UNAS
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Figura 6: Porcentaje de materia organica bajo el arbol y entre planta.
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Como se puede observar en la figura 6, la materia organica bajo el arbol y

entre planta tiene una concentracion mayor en los primeros 10 cm de

profundidad 1,41 y 1,34 %, sin embargo, a medida que aumenta la

profundidad del suelo el porcentaje del contenido de la materia orgénica

tiende a disminuir 0,45 y 0,74 % respectivamente de 20 a 30 cm de

profundidad del suelo.

4.4, CARBONO ORGANICO TOTAL (%)

Cuadro 7: Carbono total expresados en porcentaje

Carbono organico total %

% CO 0-10cm 10-20cm 20-30 cm
Bajo el arbol 0.8179 0.3886 0.2610
Entre planta 0.7773 0.6439 0.4292
Factor de Van Benmelen 1.724

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 7: Carbono organico total expresados en porcentaje
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En la figura 7 se observa el carbono organico total representado en

porcentaje, es decir la presencia del carbono organico bajo el arbol y entre

planta en mayor cantidad se encuentra en los primeros 10 cm de

profundidad 0,81 y 0,77 % C, sin embargo, a medida que aumenta la

profundidad del suelo el porcentaje del carbono organico total tiende a

disminuir 0,26 y 0,42 % C respectivamente.

4.5. CARBONO ORGANICO DEL SUELO (COS) POR SUPERFICIE

Cuadro 8: Carbono orgéanico del suelo por superficie

Carbono organico total en el suelo por superficie

COS (t/ha) 0-10cm 10-20cm 20-30 cm
Bajo el arbol 10.379 9.980 10.986
Entre planta 9.459 18.427 17.796

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 8: Carbono organico total de acuerdo a la profundidad del suelo
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En la figura 8, se observa el carbono organico total en el suelo, es decir

carbono almacenado bajo el arbol y entre planta en profundidades distintas.

Por lo tanto, bajo el arbol y entre planta de 0 a 10 cm de profundidad

presenta menor tendencia a almacenar menor cantidad de carbono 10,37 y

9,45 t/ha, sin embargo, a medida que aumenta la profundad de suelo la tasa

de fijacion de carbono organico en el suelo tiende a aumentar 10,98 y 17,79

t/ha.

4.6.

BIOMASA AEREA TOTAL

Cuadro 9: Biomasa aérea total (Kg/arbol).

179.550

53.497

34.205

43.308

70.083

AN BARWN|R

40.230
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7 156.802
8 73.931
9 31.447
10 46.730
11 21.758
12 53.776
13 46.711
14 40.007
15 104.958
16 37.069
17 21.793
18 74.306
19 57.492
20 21.912
PROM 60.478

Fuente: Elaboracién propia

Figura 9: Promedio de la biomasa aérea total expresados en Kg/planta.
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En la figura 9,

BIOMASA AEREA (kg/Planta)

|| 156.802

73.931
| 104.958
74.306
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40.007

se observa la biomasa aérea total de un sistema de

produccion de palto, donde se muestra la biomasa de cada arbol

determinado mediante el eclimetro (instrumentos de medicion).

4.7. CARBONO EN LA BIOMASA AEREA Y SUBTERRANEA



Cuadro 10: Carbono en la biomasa aérea y subterranea (t/ha).

CARBONO EN LA

CARBONO EN LA

CARBONO EN LA

N° Arbol | BIOMASA AEREA BIOMASA RAICES BIOMASA TOTAL
t/ha t/ha t/ha
1 89.775 18.451 108.226
2 26.749 6.330 33.078
3 17.103 4.263 21.366
4 21.654 5.252 26.906
5 35.042 8.035 43.077
6 20.115 4.920 25.036
7 78.401 16.370 94.771
8 36.966 8.424 45.390
9 15.723 3.958 19.682
10 23.365 5.617 28.981
11 10.879 2.858 13.737
12 26.888 6.359 33.247
13 23.356 5.615 28.970
14 20.003 4.896 24.900
15 52.479 11.481 63.960
16 18.534 4.577 23.112
17 10.897 2.863 13.759
18 37.153 8.462 45.615
19 28.746 6.745 35.491
20 10.956 2.876 13.832
PROM 30.239 6.918 37.157

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 10: Almacenamiento de carbono aérea.
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En la figura 10, se observa el almacenamiento de carbono en la biomasa
aérea por arbol donde se puede observar en algunas plantas la mayor

tendencia de almacenamiento de carbono.

Figura 11: Almacenamiento de carbono subterranea.

CARBONO EN LA BIOMASA DE RAICES t/ha

20.000
18.000
16.000
14.000
12.000
10.000
8.000
6.000
4.000
2.000
0.000

I as77
= I 2.863
BT 8.462
o I 6.745
~ I 2.876

~ T 18.451
~ I 6.330
w ] 4.263
o T 8.035
o I 4.920
~ IR 16.370
o NN 8.424
o [T 3.958
s I 5.617
< T 6.359
& N s.615
I 489
t I 11.481

= I 2.858

~ I 5.252

14 16 18



51

En la figura 11, se observa el almacenamiento de carbono orgénico en la
fraccion de la biomasa radicular esta tiende a presentar menor tendencia de

almacenamiento a diferencia de carbono almacenado en la biomasa aérea.

Cuadro 11: Tasa de fijacion de carbono y la tasa cuantificada en CO..

N° Arbol TASA DE FIJACION DE TASA CUANTIFICADA EN
CARBONO (t/ha) TERMINOS DE CO;, (t)

1 15.461 56.741
) 4.725 17.342
3 3.052 11.202
4 3.844 14.106
5 6.154 22.585
5 3.577 13.126
. 13.539 49.687
5 6.484 23.797
9 2.812 10.319
10 4.140 15.195
1 1.962 7.202
12 4.750 17.431
13 4.139 15.189
14 3.557 13.055
15 9.137 33.533
16 3.302 12.117
17 1.966 7.214
18 6.516 23.915
19 5.070 18.608
20 1.976 7.252

PROM 5.308 19.481

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 12: Tasa de fijacion de carbono y la tasa cuantificada en CO5.
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En la figura 12, se observa la relacion que existe entre la tasa de fijacion de
carbono y la tasa cuantificada en términos de CO, durante los siete afios de
edad de las plantas 19,481 t CO, en promedio. Es decir, el CO, removido de

la atmosfera por las plantas del palto.

Marin, Andrade y Sandoval (2016) estimo que los sistemas de produccion de
cacao fijan carbono atmosférico en la biomasa total, entre ellos hace
mencion que en el sistema agroforestal (SAF) con citricos y el SAF con
aguacate presentaron la mayor tasa de fijacion de carbono con valores de
17,7 y 16,9 t COy/ha/afo, lo que corresponde a 64,3 y 46,3 kg CO.el/kg

cacao producido.
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V. DISCUSION

5.1. ANALISIS DE SUELO

En el presente trabajo de investigacion se determind la clase textural,
pH, % materia organica, % nitrogeno, % carbonato de calcio del suelo. La
textura es un factor muy importante para evaluar el potencial de infiltracion,
movimiento y almacenamiento del agua del suelo, en el analisis se
determind que es un suelo de textura franco arenoso es decir representa al
grupo de suelos francos con macro y micro poros media, con una humedad
disponible alta, fertilidad alta, retencion de nutrimentos media, drenaje
regular, aireacion media, erosion hidrica alta, erosion eodlica media y

labranza moderada.

Es importante sefialar que la relacion entre la textura con la densidad
aparente, capacidad de campo y punto de marchitez nos permite calcular el
peso del suelo a fin de interpretar correctamente los datos de andlisis de
suelos y realizar aplicaciones racionales de abonos, fertilizantes y

enmiendas.

Los resultados obtenidos en el analisis de pH del suelo (Grado de
acidez del suelo), se determiné un rango de 7,59 a 7,84 la cual nos indica
gue es un suelo levemente alcalino, suelos generalmente con CaCOg. En el
analisis respectivo de las muestras se obtuvo CaCO3 a un rango de 1,07 a
1,52, que nos indica % de calcareo a un nivel bajo, de la misma forma el
analisis de nitrogeno total se determiné a rangos de 0,02 a 0,06 que nos

indica porcentaje de nitrégeno total a un nivel bajo.

5.2. MATERIA ORGANICA

En las parcelas del sistema de produccion de paltos se ha notado ciertas

diferencias en el contenido de la materia organica del suelo bajo el arbol y
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entre la planta en diferentes profundidades del suelo, por parte, bajo el &rbol
y entre la planta de 0 a 10 cm de profundidad presenta mayores tendencias
del contenido de la materia organica 1,41 y 1,34 % ; sin embargo, a medida
que aumenta la profundidad del suelo el porcentaje del contenido de la
materia organica tiende a disminuir 0,45 y 0,74 % respectivamente de 20 a
30 cm de profundidad del suelo.

5.3. CARBONO ORGANICO TOTAL (%)

El carbono organico total del suelo en el sistema de produccién de
palto se encontrd6 ciertas diferencias respecto al porcentaje de
almacenamiento de carbono organico total en el suelo bajo el arbol y entre
planta en diferentes profundidades de suelo, por su parte, bajo el arbol y
entre planta de 0 a 10 cm de profundidad presenta mayor tendencia del
porcentaje de carbono organico total 0,818 y 0,777 % C, sin embargo, a
medida que aumenta la profundidad del suelo el porcentaje de carbono
organico total en el suelo tiende a disminuir 0,389 y 0,644 % C de 10 a 20
cm de profundidad de suelo, de la misma forma 0,261 y 0,429 % C de 20 a
30 cm de profundidad de suelo.

5.4. CARBONO ORGANICO DEL SUELO (COS) POR SUPERFICIE

En la parcela de un sistema de produccion de palto donde se realizé
el trabajo de investigacion se encontré ciertas diferencias respecto al
almacenamiento de carbono organico en el suelo bajo el arbol y entre planta
en diferentes profundidades de suelo. Por su parte, bajo el arbol y entre
planta de 0 a 10 cm de profundidad presenta menor tendencia a almacenar
menor cantidad de carbono 10,37 y 9,45 t/ha, sin embargo, a medida que
aumenta la profundad de suelo la tasa de fijaciébn de carbono orgénico en el

suelo tiende a incrementar 10,98 y 17,79 t/ha respectivamente.
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Villogas (2014) encontré que el carbono total almacenado en el suelo
de los sistemas agroforestales de 10, 8, 6 afios fue 62,95; 62,46 y 73,73 t
C/ha respectivamente. Los rangos encontrados en nuestra investigacion son
inferiores a los encontrados por el autor. Sin embargo, de acuerdo a nuestra
investigacion la profundidad de suelo entre planta y bajo el arbol muestran
ciertas diferencias en la cantidad de almacenamiento de carbono organico
por superficie. Tal como lo refiere INGRAM y FERNANDEZ, citado por
Osorio (2015); indicando que los niveles del almacenamiento de carbono en
el suelo estan controlados por factores de reduccién entre los cuales estan
las pérdidas directas por erosion, lixiviacién y por las causas del manejo de
residuos de las cosechas que puedan limitar la cantidad de carbono que
entran en el suelo, sin embargo es importante considerar los parametros
ambientales, posicién geografica y nivel altitudinal, siendo este ultimo un
factor importante que influyen en pardmetros como la temperatura,

precipitacion, entre otros.

5.5. BIOMASA AEREA TOTAL

De los datos obtenidos para la biomasa aérea de un sistema de
produccion de palto se determiné que la biomasa aérea llegd acumular
60,478 kg/planta en promedio esto se determiné mediante ecuaciones
alométricas. Por su parte Honorio y Baker, citado por Osorio (2015) refieren
que los valores de biomasa no son similares en cualquier lugar, sino que
varian sustancialmente de acuerdo a las condiciones ambientales y fisicas
de cada zona. En este caso la biomasa varia de acuerdo a zona y nivel de

altitud en la captura de carbono tanto en la biomasa aérea y subterranea.

5.6. CARBONO EN LA BIOMASA AEREA Y SUBTERRANEA

De los datos obtenidos en un sistema de produccién de palto presenta
mayor tendencia de almacenar carbono organico en la biomasa aérea

alcanzando en promedio 30,239 t C/ha, mientras que el almacenamiento de



56

carbono orgénica en la fraccion de la biomasa radicular almacena 6,918 t
C/ha siendo el que presenta menor tendencia de almacenamiento de
carbono organico. De ello se deduce que mediante la fotosintesis de la parte
aérea de la planta del palto almacena en mayor cantidad de carbono.
Villogas (2014) encontré que el carbono en la biomasa aérea fue superior
para el sistema agroforestal de 10 afios con 104,03 t C/ha y menor para los
sistemas agroforestales de 8 y 6 afios con 69,76 y 68,40 t c/ha
respectivamente. De acuerdo al tiempo de instalacion el cultivo de cacao
lleva instalado 5 afios, por lo que nuestros datos guardan cierta relacion con
los datos recopilados por el autor.
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VI. CONCLUSIONES

El potencial de la tasa de fijacién de carbono durante los siete afios de
la plantacion del palto es de 5,308 t/ha en la biomasa aérea y subterranea,
que corresponde a una acumulacién de dioxido de carbono equivalente a
19,481 t/ha de CO,. Las estimaciones de biomasa y carbono mostraron que
esta especie de plantas frutales puede considerarse una alternativa para la
mitigacion o remocion del CO; de la atmosfera, a la vez la produccion para la
alimentacion y generar ingresos econdmicos mediante la exportacion de la

produccion organica.

En la biomasa aérea logré almacenar la mayor cantidad de carbono
30,239 t C/ha de 7 afios de edad de la planta, en la biomasa de raices 6,918
t C/ha. De ello se deduce que mediante la fotosintesis de la parte aérea de la
planta del palto almacena en mayor cantidad de carbono. En el suelo se
determind un almacenamiento de carbono orgénico bajo el arbol de 10,379 a
10,986 t/ha y entre planta de 9,459 a 17,796 t/ha. Debido a la

descomposicion y mineralizacion de la materia organica.

El suelo puede actuar como fuente o reservorio de C hacia la
atmoésfera, dependiendo del uso que se le asigne. EI manejo agricola
convencional de suelos, con uso intensivo del arado, promueve la liberacion
de C hacia la atmdsfera, mientras que el uso conservacionista favorece la
acumulacion de C en formas orgéanicas dentro del suelo. EI COS favorece la
agregacion del suelo y consecuentemente interviene en la distribucion del
espacio poroso del suelo, afectando diversas propiedades fisicas, como
humedad aprovechable, capacidad de aire y movimiento de agua y gases en
el suelo. Ademas, el COS, formado por compuestos de diversa naturaleza
quimica y estado de descomposicion, interviene en las propiedades
guimicas del suelo, aumenta la CIC y la capacidad tampodn sobre la reaccion

del suelo (pH).
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La pérdida del COS indica un cierto grado de degradacion del suelo,
ya que el COS constituye un componente principal de la materia organica del
suelo (MOS), en general, esto contribuye a las funciones claves del suelo, ya
que es fundamental para la estabilizacion de la estructura del suelo, la
retencion y liberacion de nutrientes vegetales y permite la infiltracion vy
almacenamiento del agua en el suelo, por lo tanto, es importante para
garantizar la salud del suelo, la fertilidad y produccion de alimentos. De la
misma forma la pérdida del COS afecta negativamente no solo a la salud del
suelo y la produccion de alimentos, sino que también agrava el cambio

climético.
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VIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda instalar plantas de palto en la region de Huanuco ya
que el potencial de la tasa de fijacion de carbono en estas especies es muy
importante para la mitigacion del CO, atmosférico, de la misa forma para la
captura de carbono en el suelo. Es una de las alternativas claves para la
reduccion de la contaminacion del medio ambiente (Remocion del COy),
simultaneamente se garantiza la alimentacion de la poblacién y a la vez para

generar ingresos econémicos mediante la exportacion de la produccion.

Realizar el estudio del almacenamiento de carbono organico, con
variables de evaluacion concernientes a parametros ambientales
(temperatura, precipitacion, intensidad de luz, etc) y su relacion con los

pardmetros fisico y quimicos del suelo.

En posteriores trabajos en captura de carbono organico, incrementar
el numero de repeticiones de las muestras obtenidas y observadas en la
metodologia, para obtener mejores resultados y reducir el margen de error

en la investigacion, con la finalidad de incrementar el nivel de confiabilidad.

Realizar estudios dirigidos a la generacion de ecuaciones alométricas

para las especies frutales y sobre todo en paltos.
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ANEXO

Cuadro 12: Peso seco constante de las muestras de suelo.

PESO SECO DEL SUELO

CONSTANTE (120 HRS) 0-10cm 10-20cm 20-30cm
Bajo el arbol 124.577 126.091 137.749
Entre planta 119.453 140.461 135.698

Cuadro 13: Densidad aparente de las muestras de suelo por el método del

cilindro con volumen conocido (g/cm?).

DENS'DA(%’;)P ARENTE 0-10cm 10-20cm 20-30cm
Bajo el arbol 1.269 1.284 1.403
Entre planta 1.217 1.431 1.382

Volumen cilindro 98.175|g/cm3

Cuadro 14: Porcentaje de carbono organico total en el suelo

Carbono organico total %

% CO 0-10cm 10-20cm 20-30 cm
Bajo el arbol 0.8179 0.3886 0.2610
Entre planta 0.7773 0.6439 0.4292
Factor de Van Benmelen 1.724

Cuadro 15: Carbono organo total en el suelo por superficie
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Carbono organico total en el suelo por superficie

COS (t/ha) 0-10cm 10-20cm 20-30 cm
Bajo el arbol 10.379 9.980 10.986
Entre planta 9.459 18.427 17.796

Cuadro 16: Altura total del arbol (m) mediante el eclimetro.

BIOMASA EN EL SISTEMA AEREO (ECLIMETRO)

N° Lc Alt. Vista Longitud Angulo Al del'érbol
Arbol | (cm) (m) (m) Elev. | Conel ET‘]’)"me”o
1 60 151 6 22°20' 3.97
2 38 151 4 13°40 2.48
3 32 1.51 4 17°10 2.74
4 35 1.51 4 18°30' 2.85
5 42 1.51 4 23°10' 3.22
6 34 151 4 21°20' 3.07
7 57 151 4 30°10' 3.83
8 43 151 4 13°13 2.45
9 31 151 4 16°10 2.66
10 36 1.51 4 21°20' 3.07
11 27 1.51 3 12°10 2.15
12 38 1.51 4 19°50 2.95
13 36 151 4 20°50' 3.03
14 34 151 4 14°40 2.55
15 49 151 4 23°10' 3.22
16 33 151 4 16°50 2.72
17 27 1.51 3 14°10 2.27
18 43 1.51 4 19°10 2.90
19 39 1.51 4 18°20 2.83
20 27 1.51 4 16°50 2.72
Promd. | 38.05 2.88




Cuadro 17: Diametro del arbol (Do)
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Dao Log (ht) Log (Dso) Ln (Ba)
19.099 0.599 1.281 4.497
12.096 0.394 1.083 3.286
10.186 0.438 1.008 2.839
11.141 0.455 1.047 3.075
13.369 0.508 1.126 3.557
10.823 0.487 1.034 3.001
18.144 0.583 1.259 4.362
13.687 0.389 1.136 3.610
0.868 0.425 0.994 2.755
11.459 0.487 1.059 3.151
8.594 0.332 0.934 2.387
12.096 0.470 1.083 3.292
11.459 0.481 1.059 3.151
10.823 0.407 1.034 2.996
15.597 0.508 1.193 3.960
10.504 0.435 1.021 2.920
8.594 0.356 0.934 2.388
13.687 0.462 1.136 3.615
12.414 0.452 1.094 3.358
8.594 0.435 0.934 2.394

n=3.1416

Figura 13: Analisis de suelos para la determinacion de la materia organica

ANALISIS DE SUELOS
TESISTA: ANDRES HUAYANAY, YAN CRISTHIAN PROCEDENCIA: CIFO - UNHEVAL
N°|COD. CAMPO DATOS Arena ArcﬁIIZALIS:iSmthCANIC(_)rEXTURA Ph UG N CaCco3
Referencia % % % % % %
1 Bajo arbol 0-10cm 58.40 19.68 21.92 [Franco arenoso 7.84 141 0.06 1.52
2 Bajo arbol 10-20cm 60.32 21.74 17.94 |Franco arcillo arenoso 7.73 0.67 0.03 1.22
3 Bajo arbol 20-30cm 58.18 19.74 22.08 [Franco arenoso 7.59 0.45 0.02 1.42
4 Entre planta 0-10cm 58.26 19.88 21.86 [Franco arenoso 7.84 1.34 0.06 1.12
5 Entre planta 10-20cm 56.04 19.82 24.14 |Franco arenoso 7.73 111 0.05 1.32
6 | Entreplanta | 20-30cm 60.04 20.04 19.92 |Franco arcillo arenoso 7.63 0.74 0.03 1.07
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Figura 16: Muestreo de suelo para la determinacion de carbono orgénico.
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CONTENIDO DE CARBONO EN UN SISTEMA DE PRODUCCION DE PALTQ
(Parsea omericana Mil) EN PILLCO MARCA HUANUCO — 2018

TESISTA: Bach ANDRES HUAYANAY, YAN  ASESOI: M.Sc. HENRY BRICERO YEN
FECHADEINICIO  : ENERO 2018
Regién 1 Hudauco Ladtud
Hudnuco
1 Pillco Masea
CIFO - UNHEVAL

HUANUCG

Figura 2: Extraccion de muestra para la determinacion de la materia
organica a tres profundidades del suelo bajo el arbol.



71

Figura 3: Extraccion de muestra para la determinacion de la materia

organica a tres profundidades del suelo entre planta.

o

Figura 4 y 5: cuarteo de las muestras de acuerdo a la profundidad del suelo.
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Figura 6: muestreo de suelo para la determinacion de la densidad aparente

por el método del cilindro entre planta.

Figura 7: muestreo de suelo para la determinacién de la densidad aparente

por el método del cilindro a tres profundidades del suelo.
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Figura 8 y 9: Extraccion de las muestras para la determinacion de la

densidad aparente a tres profundidades del suelo.

GRARIAS
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DE PRODUCCION DE PALTO
CA HUANUCO - 2018

[ 1
Sc. HENRY BRICENO YEN [i il

Figura 10: Supervision del jurado durante la ejecucion del proyecto de tesis.
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Figura 12: Determinacion de carbonatos de calcio (CaCOs).
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Figura 14: Determinacion de la altura de la planta haciendo el uso del
clinémetro.
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Figura 15: Determinacion de la altura de la planta mediante el uso de la

regla graduada.
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Figura 16: Determinacion

teodolito.

de la altura de la planta mediante el uso del
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Figura 17: Determinacion de la circunferencia para hallar el diametro del
arbol (Dgo).



UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN
HUANUCO - PERU
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS PARA OPTAR EL TITULO
PROFESIONAL DE INGENIERO AGRONOMO

En la ciudad de Huanuco a los _Zﬁ dias del mes de & ‘ODJ*O del ano Z20)9 , siendo las
1% v© horas de acuerdo al Reglamento de Grados y Titulos Profesionales de la Facultad de
Ciencias Agrarias, se reunieron en la Sala Magna de la Facultad de Ciencias Agrarias de la
UNHEVAL, los miembros integrantes del Jurado Calificador, nombrados mediante Resolucién N°
3le- 204. Lpyesbt [Fe) -2~ de fecha <5 | O& [20)4, para proceder con la evaluacién
de la sustentacion de la tesis titulada:

"Corenide  de Cavbore 4o vp  sikma  de  produccion  de polto

{ Vorsen pmen'tana Mill) e Filtoe Marea . //uo'm:w. 20)3" '

presentada por el (la) Bachiller en Ingenieria Agronémica:

Yan  Cesthian Andris l/uaymmy

el . asesoramiento de
M Sc. Heary Bricene Jen
El Jurado Calificador esta integrado por los siguientes docentes:

Mg. Eugenio Fauvsks Terez Truyilo

Bajo

PRESIDENTE :

ot Ok p v
SECRETARIO : Hq. Fleli Kieardo Jara  Clavdio
VOCAL or /:eramnzio J_Prfmm: 637024’/@.’ P_/,)n";ﬂa
ACCESITARIO :

Finalizado el acto de sustentacion, luego de la deliberacion y verificacion del calificativo por el
Jurado, se obtuvo el siguiente resultado: _/)PR0BAOD por _VAANIHMIDA D
con el cuantitativo de 1# y cualitativo de #vy SvENT , quedando el sustentante

AP0 para que se le expida el TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO AGRONOMO.

' /3
El acto de sustentacién se dio por concluido, siendo las /98T horas.

Huénuco.ﬁide 0%‘0:‘7‘0 de ZOLQ
[/lil')'

Deficiente (11/ 12, 13) Desaprobado
- Bueno (14, 15, 16) Aprobado
- Muy Bueno (17, 18) Aprobado
& Excelente (19, 20) Aprobado

79



UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN
HUANUCO - PERU
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

OBSERVACIONES:

0% e
Huénuco, & e Lk\t@% de 20/_%
~PRESIDENTE SECRETARIO
VOCAL

(

LEVANTAMIENTO DE OBSERVACIONES:




