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RESUMEN

Estudio llevado a cabo en tres unidades fisiograficas en
Huanganapampa, distrito de Castillo Grande, provincia de
Leoncio Prado, region Huanuco. El objetivo fue estimar
el almacenamiento de carbono en tres agroecosistemas del
cultivo de platano y evaluar los servicios ecosistémicos
que brindan para mitigar el cambio climatico.
Investigacion descriptiva no experimental, centrandose en
variables como biomasa y el carbono de especies
forestales, platano, herbaceas-arbustos, hojarasca,
distribucion de raices, densidad aparente y carbono en el
suelo. Se seleccionaron al azar ocho parcelas de muestreo
por cada unidad fisiogréafica. La metodologia utilizada fue
la del ICRAF (2002). Los resultados revelan que la mayor
cantidad de carbono almacenado (t/ha), lo presenta la
terraza alta con 2,57 t/ha, quedando al ultimo la terraza
baja con 2,28 t/ha de carbono. En cuanto al carbono de las
especies forestales presentd el mayor contenido de
carbono en la biomasa vegetal en las tres parcelas, la
terraza alta 12,73 t/ha, seguido del carbono en los platanos
con 2.57 t/ha; y por altimo el carbono en las herbaceas y
arbustivas que presenta la terraza media con 0,81 tC/ha.
La terraza alta presenta mayor cantidad de Carbono total
con 100,04 (t/ha). Asi mismo el Carbono total en el suelo
en la terraza baja, aporté mayor cantidad de carbono con
83,79 (t/ha). La terraza alta presentd el mejor servicio
ecosistémico debido al aporte de materia organica y
biomasa vegetal; microclima favorable con temperaturas
mas bajas, menor humedad relativa y menor luminosidad
lo que contribuye a un entorno propicio para la produccién
sostenible, permitiendo almacenar mayor cantidad de
carbono en el suelo, reduciendo los gases de efecto
invernadero y por lo tanto mitigando el cambio climatico.

Palabras clave: Carbono, Terraza, Almacenamiento
de Carbono, Unidad Fisiogréfica.

ABSTRACT

Study carried out in three physiographic units in
Huanganapampa, Castillo Grande district, Leoncio Prado
province, Huanuco region. The objective was to estimate
carbon storage in three agroecosystems of banana
cultivation and evaluate the ecosystem services they
provide to mitigate climate change. Non-experimental
descriptive research, focusing on variables such as
biomass and carbon of forest species, banana, herbaceous-
shrubs, leaf litter, root distribution, apparent density and
carbon in the soil. Eight sampling plots were randomly
selected for each physiographic unit. The methodology
used was that of ICRAF (2002). The results reveal that the
highest amount of stored carbon (t/ha) is presented by the
high terrace with 2.57 t/ha, with the low terrace coming
last with 2.28 t/ha of carbon. Regarding the carbon of the
forest species, it presented the highest carbon content in
the plant biomass in the three plots, the high terrace 12.73
t/ha, followed by carbon in the bananas with 2.57 t/ha; and
finally the carbon in the herbaceous and shrubby plants
found in the middle terrace with 0.81 tC/ha. The high
terrace has the highest amount of total Carbon with 100.04
(t/ha). Likewise, the total carbon in the soil on the low
terrace contributed the greatest amount of carbon with
83.79 (t/ha). The high terrace presented the best
ecosystem service due to the contribution of organic
matter and plant biomass; favorable microclimate with
lower temperatures, lower relative humidity and lower
luminosity, which contributes to an environment
conducive to sustainable production, allowing a greater
amount of carbon to be stored in the soil, reducing
greenhouse gases and therefore mitigating climate
change.

Keywords: Carbon, Carbon
Physiographic Unit.
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I. INTRODUCCION

El incremento en la concentracion de dioxido de
carbono (CO2) en la atmdsfera se ha convertido en una
preocupacion global, ya que este gas es uno de los
principales responsables del efecto invernadero y del
calentamiento global (Andrade, 2013). Actividades
humanas como la deforestacion y el uso de
combustibles fésiles, entre ellos el petréleoy el carbén,
son las principales fuentes de emision de CO2 (Watson
et al., 2000). Los arboles desempefian un papel crucial
en la regulacion de este gas gracias a su capacidad de
fijarlo mediante la fotosintesis y almacenarlo en sus
estructuras leflosas por periodos prolongados,
convirtiéndolos en importantes reservas naturales de
carbono (Arévalo et al.; 2003). Esta caracteristica ha
impulsado la preferencia por sistemas agroforestales,
donde los cultivos se combinan con arboles para
maximizar los beneficios ambientales. EI cambio
climético, derivado de actividades humanas, se
manifiesta a través de alteraciones como el aumento de
la temperatura global, cambios en los patrones de
precipitacion y el incremento del nivel del mar (Ciesla,
1996). Este fendmeno también esta relacionado con la
generacion de incentivos econémicos, como los pagos
por servicios ambientales (PSA), destinados a
promover practicas sostenibles para la captura de
carbono. Sin embargo, factores como la deforestacién,
el uso intensivo de combustibles fésiles, la ganaderia
extensiva y las practicas agricolas inadecuadas
contribuyen significativamente a la emision de gases
de efecto invernadero, particularmente CO2 (Acosta et
al.; 2001).

En este contexto, el presente estudio tiene como
objetivo estimar el almacenamiento de carbono en el
sistema agroforestal del cultivo de platano en tres
unidades fisiograficas, evaluando su potencial para
mitigar el cambio climéatico. Ademé&s, se busca
identificar los servicios ecosistémicos asociados, como
el almacenamiento de carbono en el suelo, la
generacion de humus, la conservacién de humedad, la
mejora de la calidad del suelo, la creacion de
microclimas favorables y el aumento de la actividad
microbiana. proporcionados por los agroecosistemas
de platano, contribuyendo a la mitigacién del cambio
climético.

Il. MATERIALES Y METODOS

2.1. Lugar de ejecucion

El estudio se llev6 a cabo en tres parcelas ubicadas en
el sector de Huanganapampa, en Leoncio Prado, Se
identificaron sistemas agroforestales que incluyen
platano. Las parcelas estan situadas a una altitud de 630
msnm, con una temperatura promedio de 25 °C y una
humedad relativa media del 87 %. La zona corresponde
a la clasificacion de Bosque Muy Humedo Tropical
(bmh-T) y presenta suelos aluviales con un nivel
freatico de medio a alto, textura franco-arenosa y un
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pH que varia de moderadamente a ligeramente &cido,
con baja CIC. Y materia organica.

2.2. Método estadistico

Los resultados fueron analizados inicialmente
mediante estadistica descriptiva para examinar el
comportamiento de las variables en dos ecosistemas
agroforestales con platano. Para identificar diferencias
estadisticas entre los ecosistemas en relacién con las
variables dependientes, se aplicd la prueba t para
inferencias basadas en dos muestras. Ademas, se
utilizé la prueba de comparacién de medias de Tukey
con un nivel de significancia del 5 %. Los hallazgos se
presentaron a través de tablas y graficos descriptivos.

2.3. Metodologia en campo

El estudio se llevd a cabo en una parcela experimental
de platano con un area total de 0,950 hectareas, ubicada
en una terraza media y con un distanciamiento de
siembra de 3 x 4 metros. La parcela tiene una edad de
2 afios y mantiene una produccion constante, estando
asociada con arboles maderables. La segunda parcela
se situd en una terraza baja no inundable, al igual que
la tercera, ambas caracterizadas por suelos aluviales.
Se realiz6 la delimitacion del &rea destinada al
muestreo. Para realizar el alineamiento se empled el
método 3,4,5, estableciendo un rectdngulo de 20 x 50
metros que cubria un &rea de 1 000 m2. En este espacio
se delimitaron 8 subparcelas de 10 x 10 metros
identificadas con rafia, de las cuales se recolectaron
muestras de biomasa aérea, hojarasca, raices y suelo.

2.4. Caracteristicas evaluadas

2.4.1. Carbono en la biomasa aérea

Con una vara de 4,5 m, se midid la altura desde la base
hasta el apice de todas las plantas de platano dentro de
cada subparcela.

2.4.2. Carbono en la biomasa de hojarasca

Se utiliz6 un cuadrante de 0,5 x 0,5 m lanzado
aleatoriamente en un area de 1 m2 para recolectar toda
la materia seca presente. Las muestras recolectadas
fueron pesadas y, posteriormente, se seleccionaron
submuestras de entre 80 y 150 g. Estas submuestras se
secaron en una estufa a 70 °C durante 72 horas hasta
alcanzar un peso constante, dato empleado para estimar
la biomasa.

2.4.3. Carbono en la biomasa radicular

Se excavd una mini calicata de 40 x 40 cm con una
profundidad de 50 cm, evaluando tres estratos: 0-10
cm, 10-20 cmy 20-30 cm. Se cortaron bloques de suelo
de 10 x 10 cm en cada profundidad vy, tras tamizar y
lavar las raices menores de 2 mm, se registré el peso
fresco. Luego, las muestras se secaron a 70 °C durante
72 horas para obtener el peso seco.
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2.4.4. Densidad aparente

Se utilizd el método del cilindro con recipientes de
aproximadamente 100 ml de volumen, calculando la
densidad mediante la férmula masa/volumen. Las
muestras de suelo, tomadas a profundidades de 0-10
cm, 10-20 cm y 20-30 cm, se secaron en una estufa a
105 °C durante 24 horas hasta obtener peso constante.

2.4.5. Determinacién de carbono organico del suelo

Se recolectaron bloques de suelo de 10 x 10 cm a
profundidades de 0-10 cm, 10-20 cm y 20-30 cm, los
cuales se secaron previamente. El andlisis del
porcentaje de materia organica y el pH se realizd en
laboratorio mediante el método Walkley y Black.

2.4.6. Medicion de la densidad aparente y peso del
suelo

Se excavo una mini calicata de 50 x 50 x 50 cm en cada
cuadrante delimitado para muestreo de biomasa
herbacea y arbustiva. Las muestras de suelo se tomaron
por estratos (0-10 cm, 10-20 cm y 20-30 cm) utilizando
cilindros Uhland. Estas muestras se secaron a 105 °C
durante 24 horas para calcular la densidad aparente
segun el método de Alegre et al.; (2002). Ademas, se
recolectaron muestras promedio de 500 g de suelo,
debidamente codificadas, y se enviaron al laboratorio
para determinar el carbono mediante el método
Walkley y Black modificado.

2.4.7. Calculo de la biomasa vegetal

Las formulas empleadas para la determinacion del
carbono aéreo y del suelo fueron las establecidas por el
ICRAF y Arévalo et al.; (2002). La formula se muestra
a continuacion:

BA =0.1184 x DAP2.53

Dénde: BA: Biomasa de arbol individual (Kg); 0,1184:
Constante; 2,53: Constante; DAP: Didmetro a la altura
del pecho; 1,30 m: Especies forestales; 0,30 m: Plantas
de cacao.

2.4.8. Calculo del peso del volumen de suelo (t ha-
1)

Se calcul6 el peso del volumen del suelo por hectarea,
evaluando primero la densidad aparente del suelo por
cada uno de los horizontes.

2.4.8.1. Densidad aparente del suelo (g cc-1)
DA (g cc-1) =PSN/VCH

Doénde: DA: Densidad aparente (g cc-1); PSN: Peso
seco del suelo dentro del cilindro; VCH: Volumen
cilindro (constante)

2.4.8.2. Peso del volumen de suelo por estrato de
muestreo

PVs (t/ha-1) = DA x Ps x 10000
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Dénde: PVs: Peso del volumen de suelo (t. ha-1); DA:
Densidad aparente; Ps: Espesor o profundidad del
horizonte del suelo (m) y 10000: Constante.

2.4.9. Calculo del carbono total (biomasa vegetal
mas suelo)

2.4.9.1. Calculo del carbono en la biomasa vegetal
total (t ha-1)

CBV (t ha-1) = BVT x 0,45

Dénde: CBV: Carbono en la biomasa vegetal; BVT:
Biomasa vegetal total;0.45: Constante (proporcion de
carbono, asumido por convencion).

2.4.9.2. Calculo del carbono en el suelo (t ha-1)
CS (t ha-1)=(PVs x % C)/ 100

Donde: CS: Carbono en el suelo (t ha-1); Pvs: Peso del
volumen de suelo; % C: Porcentaje de carbono
analizado en laboratorio; 100: Factor de conversion.

2.4.10. Calculo del carbono total del SAF (t ha-1)
CT (t ha-1) = CBV + CS

Donde: CT: Carbono total del SAF; CBV: Carbono en
la biomasa vegetal total; CS: Carbono en el suelo.

2.4.11. Determinacion de los Servicios
ecosistémicos o servicios ambientales

Se procedi6 a evaluar los factores ambientales dentro y
fuera de los transectos, midiendo la temperatura, la
humedad relativa y la luminosidad, También se analizd
la materia orgénica a una profundidad de 0 a 10 cm,
considerando el contenido de humus, la cantidad de
lombrices y el color del suelo. la temperatura y la
humedad se midieron con un hidrometro In/qut thermo
chock, mientras que la luminosidad se cuantificé con
un medidor digital de lux LX 1010B. para evaluar el
compost y humus, se utilizo la tabla Munshell soil color
book para identificar las coloraciones y caracteristicas
del suelo en estudio.
I1l. RESULTADOS

3.1. Carbono almacenado en la biomasa vegetal en

tres unidades fisiogréaficas de Huanganapampa

Tabla 1

Analisis de varianza del contenido de carbono
almacenado (t/ha) en la biomasa vegetal en las tres
parcelas de platano como sistema agroforestal.

Fuente de variacion sC Gl CM F p-valor  Sig
Carbono en las especies 102,80 2 514 339  0,0799 NS
forestales (t/ha)

Carbono en plitanos (t'ha) 0,21 2 0,1 12,32 0,0027 bl
Carbono en las herbaceas y 0.24 2 0.12 15,03 00014 el
arbustos (t/ha)

5.71 286 3593 00001 o

Carbono en las raices (tha) 1.53 0,76 114 0.0034
NS: No significativo al 5 % **: Existe diferencia estadistica
altamente significativa.

Carbono en la hojarasca (t/ha)
*%

(SIS}
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Tabla 2

Prueba de Duncan (a=0,05) del contenido de
carbono en la biomasa vegetal en tres parcelas de
platano como sistema agroforestal.

Variables N Minimo Miximoe Media Sig Error CV (%)
Ta 4 7,04 17,69 1273 a 437 3433
Carbono en las
especies forestales Tb 4 5,99 12,95 9.28 ab 2,85 30,72
(tha) Tm 4 1,36 11,00 556 b 427 36,92
Ta 4 2,40 2,71 257 a 0,13 4,99
Carbono en los Tm 4 252 257 254a 002 0385
platanos (t/ha)
Tb 4 2,16 238 228 b 0,09 4,00
Tm 4 0,66 091 081 a 0,11 13,24
Carbono en las
herbiceas y arbustos  Tb 4 0,56 076 064 b 0,09 14,21
(Vha) Ta 4 0,36 0,51 046 c 0,07 1465
Ta 4 2,57 348 308 a 038 1231
Carbono en la
hojarasca (tha) Tb 4 1,64 1,88 177 b 0.1 5,59
Tm 4 1,11 1,78 1,50 b 0,29 19,36
Ta 4 0,96 171 125 a 0,32 259
ﬁ“ﬁ:;’“" enlasraices 026 087 064 b 027 4167
Tm 4 0,19 055 041 b 0,16 3849

Ta: Terraza ala Tb: Terraza baja Tmn: Terraza media

Nota. Carbono almacenado en el suelo de las unidades fisiograficas
de Huanganapampa.

Tabla 3

Anélisis de varianza (ANOVA) del contenido de
carbono orgénico en el suelo de tres unidades
fisiogréficas (tC/ha).

Fuente de variacién SC GL CM F  p-valor Sig
Carbono en el suelo (t/ha) 876,93 2 43847 3,72 0,0664 NS
Densidad aparente del suelo (g/cc) 0.01 2 0,01 28 01133 NS
Peso del volumen del suelo (tha) 1272448 2 6362.24 3.09 0,095 NS

NS: No significativo al 5 %

Tabla 4
Prueba de Duncan (a=0,05) para las variables en el
suelo de tres unidades fisiograficas del cultivo de

platano.
Variables N Mi Miximo Media  Sig  Error  CV (%)
Catbo wele TP 4 7618 9300 83,79 a 543 9.94
b‘f‘lr noenelsuele oy 4 6362 9213 7995 a 543 1521
(tha) Tm 4 5074 7811 6404 a 543 18723
Densidad aparente del ;;n : ig? igg igg : ggz ig?
suelo (gec) Ta 4 08 104 099 a 002 725
Peso del vol g Tmo 4 104221 107957 105739 a 22,68 149
selo (they 0T Tb 4 101119 108666 105001 2268 302
’ Ta 4 89229 104002 984,92 a 2268 712
Ta: Terraza alta. Tb. Terraza baja  Tm. Terraza media.
Tabla 5
Valores promedio para el carbono total en tres
unidades fisiogréficas de un sistema agroforestal.
enla blomasa enla blomaga  C2TDON0  Carbono
Localidad vegetal aérea vegetal total en el total en el
(t/ha) radicular (t/ha) suelo (Uha)  SAF (tha)
Terraza alta (Ta) 18.84 1.25 79,95 100,04 a
Terraza baja (Tb) 13,97 0.64 83,79 98,40 a
Terraza media (Tm) 10,41 0,41 64,04 7486 b

Se puede ver la significativa diferencia en el peso de
raices a 0-10 c¢cm refleja la mayor concentracion de
actividad radicular en las capas superficiales, donde
hay mas nutrientes y mejor acceso al oxigeno. La
disminucion del peso de raices con la profundidad es
comun, dado que las raices se desarrollan menos en
capas mas profundas con menos recursos disponibles.
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Tabla 6

Prueba de Duncan de densidad aparente del suelo
(g/cc) y peso seco de raices (g) por estrato y unidad
fisiogréafica.

Variable Profundidad (cm) Terraza Medias Sig Terraza Medias Sig
= Media 0,84 a
b 0-10 Baja 083 a Media 1,06 a
£z Alta 077 b
Y Media 1,08 a
-4 10-20 Baja 1,07 a Baja 105 a
=] Alta 1,02 a
2 Media 1,26 a
g 20-30 Baja 125 a  Alta 098 a
= _Alta L16 b
A alta 56,55 a
£ 0-10 baja 25,34 b Ala 2320 a
n media 14,04 | b
= alta 8.85 a
= 10-20 baja 696 a  Baja 1189 b
g media 599 a_
- alta 4.2 a
k4 20-30 baja 3,36 a Media 755 b
A media 2,62 a

3.2. Identificaciéon de los servicios ecosistémicos en

los cultivos de platano como sistema
agroforestal
Tabla7

Servicios ecosistémicos que brindan las parcelas de
platano en (Ta, Tm, y Th)

Servicio Ecosistémico
Regulacion del clima

Descripeion
Se ha demostrado que el cultivo de platano como sistema agroforestal
contribuye a un microclima templado dado por la sombra de los arboles,
donde la temperatura desciende en promedio de 0,99 a 2,20 °C, al igual que
la humedad relativa, teniendo en cuenta que al interior aumenta en
promedio de 4,00 a 13,60%.
Servicio ligado a la dotacion de habitats y recursos de flora y fauna.

Conservacion  de |
biodiversidad
Mitigacion v adaptacion
al cambio climitico

=

El cultivo de platano como sistema agroforestal ayuda a prevenir la
deforestacion al proporcionar productos madereros en tierras deforestadas
y es una herramienta para implementar programas REDD+. Asimismo, la
gestion adecuada de la parcela permite mayores tasas de almacenamiento
de carbono, lo que la convierte en una herramienta eficaz para mitigar el
cambio climatico.

En cuanto a la calidad del suelo, la Tabla 8, presenta
los resultados de la evaluacion basada en la Tabla de
Colores Munsell. Segun la Robert (2002)

Tabla 8
Color de suelo registrado dentro de las 3 unidades
fisiogréaficas a diferentes profundidades.

Terraza Profundidad (cm) Cadigo Descripeion
Terraza alta 0-10 10YR3/2 Pardo grisaceo oscuro
0-20 10YR5/3  Pardo
20-30 10YRS5/6 Pardo amarillento
Terraza baja no 0-10 10YR3/1 Gris muy oscuro
inundable 10-20 10YRS5/2 Pardo grisiceo en seco
20-30 10YRS5/6 Pardo amarillento
Terraza media 0-10 10 YR3/1 Gris muy oscuro
10-20 10YR3/3 Pardo oscuro
20-30 10YR5/2  Pardo grisaceo en seco
Tabla 9

Valores de temperatura, humedad relativa y
luminosidad dentro y fuera de la parcela de tres
unidades fisiograficas en Huanganapampa. (50 000),
promedio de 5 lecturas por parcela.

Localidad Transecto Dentro de la parcela

IS HR® Luminosidsd T° HR® I P

Terraza alta (Ta) A 28,88 5840 4Ix10x100 29,88 5440 232x10x100
B 28,16 60,80  32x10x100 30,36 55,60 334 x10x100

C 28,68 61,40  38x10x100 30,54 56,00 364 x10x100

D 2858 62,00 32x10x100 30,52 50,80 382 x10x100

Terraza media (Tm) A 33,08 49,40 422x10x100 31,46 50,00 458 x10x100
B 32,10 62,00 49.8x10x100 31,68 4880 501x10x100

C 30,18 60,80 482x10x100 31,50 47,00 506x10x100

D 29.14 61,60 51,6x10x100 31,74 47,80 495x10x100

Terraza baja (Tb) A 31,36 48,00 484x10x100 33,24 5140 435x10x100
B 30,58 50,80 58 8x10x100 32,98 49,60 494x10x100

C 30,04 52,20 70.8x10x100 32,28 49,00 S500x10x100

D 3040 53,00 63.6x10x100 32,34 48,00 509x10x100
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IV. DISCUSION

4.1. Carbono almacenado en la biomasa vegetal y
en el suelo en tres unidades fisiograficas de
Huanganapampa.

Se determino que al menos una de las parcelas registra
niveles de carbono estadisticamente distintos a los de
las demas, debido al tipo de suelo de cada unidad y a la
unidad fisiografica, asimismo el carbono en las
especies forestales se observa que el maximo nivel se
encuentra en la Terraza alta con una media de 12,73
tC/ha, y el contenido mas bajo en la Terraza media, con
una media de 5,56 toneladas de carbono por hectarea
(tC/ha). En cuanto al carbono en los platanos, el
méaximo nivel se ha encontrado en la Terraza alta, con
una media de 2,57 tC/ha, mientras que el menor valor
se registré en la Terraza baja, con una media de 2,28
tC/ha. Para el contenido de carbono en las herbéaceas y
arbustos, el mayor valor se ha registrado en la Terraza
media, con una media de 0,81 tC/ha; mientras que en
la Terraza alta se reporta una media de 0,46 tC/ha. En
cuanto al carbono en la hojarasca, se encontrd un
maximo de almacenamiento en la Terraza alta, con una
media de 3,08 tC/ha; por el contrario, la menor media
se registro en Terraza media, con un valor de 1,50
tC/ha, y el méximo nivel promedio de carbono en las
raices se calculd en Terraza alta, con una media de 1,25
tC/ha; mientras que el menor promedio fue de 0,41
tC/ha calculado en Terraza media posiblemente debido
al tipo de suelo de cada unidad fisiogréfica.

Segun los resultados, se ha encontrado que las especies
forestales son las que mas contribuyen al
almacenamiento de carbono. Esto se debe a que, segln
Acosta et al.; (2001), a medida que estas especies
envejecen, su vigor aumenta, lo que a su vez
incrementa la cantidad de biomasa que poseen. Esta
capacidad de almacenamiento de carbono est4
directamente relacionada con la edad de las especies
forestales, la cual segin Taiz y Zeiger (2010), se
efecta mediante el secuestro del carbono de la
atmosfera a través de la fotosintesis y la respiracion,
llevandolo a almacenarse en la biomasa. Por otro lado,
los sistemas agroforestales evaluados tienen
aproximadamente 2 afios de antigliedad coincidiendo
con Zavala et al.; (2018), quienes encontraron valores
de 609,28 toneladas de carbono por hectérea (tC/ha) en
sistemas agroforestales (SAF) mayores a 16 afios y
170,29 tC/ha en SAF menores de 8 afios, lo que sugiere
que el almacenamiento de carbono aumenta con la
edad. Por lo que ademas de la edad, otros factores como
las condiciones del suelo, el clima, las practicas de
manejo 'y el mantenimiento pueden influir
significativamente en la cantidad de biomasa en los
sistemas agroforestales.

Asimismo, los aportes de carbono en fuentes de
biomasa no arbdrea (cultivo de platano, herbaceas,
hojarasca y raiz) son en pequefias cantidades (Tabla 2),
lo que se asemeja a lo reportado por Bringas (2010),
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quien encontro que los restos superficiales representan
menos del 6 %. Respecto al carbono en la hojarasca, se
observa que los niveles encontrados son mayores que
en las herbaceas-arbustos; esto se debe a que en los
sistemas agroforestales estudiados no existen especies
herbaceas en grandes cantidades debido al
mantenimiento brindado por los agricultores, quienes
limitan el crecimiento de arbustos y herbaceas, dejando
en su lugar una cantidad de hojarasca.

Los datos obtenidos de biomasa y carbono, oscilan
entre 1,50 y 3,08 tC/ha, siendo similares a lo reportado
por Davila (2023); concluyendo que los terrenos
usados como plantaciones de capirona y bolaina,
purma y maiz tienen mayor capacidad de
almacenamiento. Asimismo, las labores silviculturales
afectan directamente la cantidad de biomasa y carbono
debido a la formacién del mantillo, por lo que en
ocasiones puede haber un bajo nivel de incorporacion
al suelo segun la intensidad del manejo. De acuerdo
con los resultados de la presente investigacion y las
mencionadas, se coincide con Marin et al.; (2019) en
que, en condiciones de sombra, el 90 % del carbono
puede ser retenido en la biomasa.

En relacion con el contenido de carbono en el suelo
(t/ha), se observa que la Terraza baja registro la mayor
media, con un valor de 83,79 tC/ha, mientras que la
Terraza media mostrd la méas baja, con 64,04 tC/ha.
Respecto a la densidad aparente del suelo (g/cc), se
encontr6 que la mayor media se presenté en la Terraza
media, con 1,06 tC/ha, mientras que la Terraza alta
tuvo la menor, con 0,99 tC/ha, siendo esto mas poroso,
y de menor peso, En cuanto al peso del volumen del
suelo (t/ha), se observa que la media més alta se
encontr6 en la Terraza media, con 1057,39 tC/ha,
mientras que en la Terraza alta la media fue de 984,92
tC/ha. Sin embargo, la menor densidad aparente del
suelo se encuentra en la primera capa de 0 a 10 cm de
profundidad con 0,85 g/cc y en la terraza media la
densidad es mayor con 1,04 g/cc a una profundidad de
20a 30 cm.

La acumulacion significativa de biomasa en el suelo,
debido a la presencia variable de hojarasca, es un factor
clave que contribuye a estas variaciones. En
consecuencia, los SAF mas jovenes albergan una
cantidad considerable de carbono en el suelo, lo que
sugiere un mayor potencial de almacenamiento en
comparacion con los SAF mas antiguos. Pusare y Asto
(2021) respaldan esta nocion al descubrir que los SAF
que incluyen cultivos de café de 3 a 5 afios exhiben una
capacidad de almacenamiento de carbono mayor
(224,26 t/ha) que aquellos de 8 a 10 afios (195,5 t/ha).
Estas diferencias reflejan una serie de variables
interconectadas. Segun Robert (2002), la presencia de
carbono en el suelo estéd estrechamente vinculada a la
formacion del suelo a lo largo del tiempo, donde se
establece un equilibrio dinamico entre la absorcion de
material en descomposicion y la mineralizacion.
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4.2. Carbono total almacenado en tres unidades
fisiogréaficas en Huanganapampa

Los niveles de carbono total en el SAF de la Terraza
media son significativamente menores a los niveles
obtenidos en las unidades de Terraza baja y Terraza
alta, porque presentaban suelos con mayor fertilidad o
debido al manejo u otros factores de ambos SAF, Por
otro lado, Davila (2022) reportd niveles mas bajos de
carbono en tres tipos de sistemas agroforestales, con
medias de 40,42 tC/ha en sistemas silvopastoriles,
71,51 tC/ha en café sin sombra y 81,30 tC/ha en café
bajo sombra.

Los SAF emergen para mejorar las capacidades
productivas de los cultivos principales, ademas de
brindar servicios ecosistémicos sin comprometer los
rendimientos agricolas. Por eso, al incorporar especies
forestales dentro de su estructura, los SAF simulan la
biodiversidad y la capacidad de un bosque natural y de
acuerdo con Rios (2018) y Pusare y Asto (2021),
confiere una mayor capacidad para secuestrar carbono
tanto en el subsuelo como en la vegetacion aérea, en
comparacion con otros usos del suelo como ganaderia
0 monocultivos.

Ademas, los SAF promueven practicas agricolas
sostenibles de bajo impacto que preservan la salud de
las plantas y los suelos. Destacan también por sus
beneficios en el reciclaje de nutrientes y el uso de
vegetacion perenne, que  contribuyen al
almacenamiento a largo plazo del carbono (Robert,
2002; Chou y Gutiérrez, 2013). Aunque el secuestro de
carbono puede no ser el objetivo principal de los
sistemas agroforestales, su capacidad para aumentar las
reservas globales de carbono es un beneficio adicional
significativo (Callo, 2001; Alegre et al.; 2002).

La ausencia de diferencias significativas entre 10-20
cm, puede deberse a una uniformidad en la
compactacion del suelo a esa profundidad especifica en
todas las parcelas. Sin embargo, las disparidades a 0-
10 cmy 20-30 cm sugieren variaciones en la estructura
del suelo superficial y en las capas mas profundas
debido a factores como la textura del suelo, la actividad
biol6gica y las practicas de manejo. Asimismo, los
valores mas elevados en la Terraza media pueden
indicar una mayor compactacion o menor porosidad,
posiblemente debido a procesos geomorfolégicos o al
uso del suelo. La menor densidad en Terraza alta podria
estar relacionada con una mayor actividad biolégica y
mejor aireacion.

4.3. ldentificacion de los servicios ecosistémicos en
los cultivos de platano como sistema
agroforestal

Los datos recopilados en este estudio respaldan la idea
de que los sistemas agroforestales (SAF) representan
una significativa reserva de dioxido de carbono (CO2)
acumulado a lo largo de afios de actividad fotosintética,
superando los niveles observados en plantaciones
individuales. los ecosistemas terrestres tienen la
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capacidad de acumular hasta tres veces mas carbono
(1/5 en la vegetacion, 4/5 en el suelo) que el presente
en la atmosfera. En cuanto a la calidad del suelo, la
Tabla 8 presenta los resultados de la evaluacion basada
en la Tabla de Colores Munsell. Segin la Robert
(2002), la Tabla Munsell, puede proporcionar indicios
sobre la cantidad de materia organica presente en las
capas minerales, considerando también la clase textural
del suelo. La combinacion de minerales de tonalidades
claras y materiales orgénicos de colores mas oscuros
tiende a oscurecer el color del suelo a medida que
aumenta la cantidad de materia orgénica en él. Este
fendmeno refleja la influencia significativa, La
combinacion de minerales de tonalidades claras y
materiales organicos de colores mas oscuros tiende a
oscurecer el color del suelo a medida que aumenta la
cantidad de materia organica en él.

De acuerdo con lo expuesto el contenido de materia
organica en las unidades fisiograficas analizadas
alcanza su punto maximo en el rango de profundidad
de 0-10 cm, caracterizado por tonalidades mas oscuras,
y disminuye gradualmente a medida que aumenta la
profundidad del suelo, especificamente en los
intervalos de 10-20 cm y 20-30 cm. la materia
orgénica del suelo, compuesta por residuos vegetales y
animales en diversos estados de descomposicion,
influye significativamente en la actividad microbiana,
ya que el carbono disponible en el suelo actta como
fuente de energia para los microorganismos. Por otro
lado, las evaluaciones de temperatura, humedad
relativa y luminosidad con el propésito de desarrollar
un modelo de manejo climético para el crecimiento del
banano dentro del sistema agroforestal (SAF). Se
registré una temperatura maxima de 28,88 °C y una
minima de 26,16 °C en la Terraza Alta del SAF. Los
datos obtenidos fuera del rango de la parcela, que
oscilaron entre 29,88 y 30,54 °C, indican que el SAF
contribuye a reducir la temperatura en un promedio de
0,99 a 2,20 °C. Ademas, se observd un incremento en
la humedad, con aumentos que variaron entre 4,00 y
13,60 tC/ha. Asimismo, se constat6 que el SAF reduce
la incidencia de la luminosidad en los sistemas de
produccion, lo que sugiere que la presencia de arboles
forestales como sombra genera un microclima
favorable para el cultivo del platano.

En relacién con la regulacién del microclima en los
sistemas agroforestales, diversos se confirma que las
principales causas de las variaciones que se producen
bajo el dosel de sombra incluyen la cantidad y calidad
de la penetracion de la luz, la temperatura, el suelo y
las hojas de platano, asi como la velocidad del viento,
la humedad del suelo y la evaporacién del agua del
suelo (Cannavo et al.; 2011). En el mismo contexto,
Avelino y Rivas (2013), Avelino et al. (2015) y
Villarreyna (2016) sefialan evidencia que las
alteraciones significativas relacionadas con los
impactos de la lluvia. El presente estudio confirma el
hallazgo de Lin (2007) de que las temperaturas
méaximas de los elementos que interactan dentro del
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sistema reducen, lo que también se refleja en los
resultados de la humedad relativa, que tienden a
aumentar como resultado de una mayor retencién de
agua y formacidn de rocio. Esimportante destacar que
estas caracteristicas contribuyen al control de plagas y
enfermedades en los cultivos. Segin Cannavo et al.
(2011), la sombra proporcionada por las especies
arboreas ayuda a reducir significativamente la
incidencia de la antracnosis y disminuye la
probabilidad de la roya del café. Se observaron menos
ramas muertas, menos 6xido y problemas de insectos,
asi como enfermedades menos graves en comparacion
con los cafetales no asociados (Avelino y Rivas, 2013;
Avelino et al., 2015).

En términos de biodiversidad, todos los cultivos,
incluido el platano como sistema agroforestal, llega a
contribuir a preservar diversas especies de flora y
fauna, como aves, polinizadores y controladores
biol6gicos (Zuluaga, 2004; Zavala et al., 2018). Por
otro lado, algunos investigadores han observado que, a
diferencia de los sistemas agroforestales, donde las
aves suelen establecerse en las copas de los &rboles que
proporcionan sombra al café, hasta la mitad de la
variedad de aves se registrd en fincas cafetaleras no
asociadas. Es crucial recordar que los sistemas
agroforestales conservan la biodiversidad al actuar
como sitios criticos para la distribucién de semillas y
como corredores ecoldgicos para las especies animales
que atraviesan entornos agricolas (Alegre et al., 2002;
Villarreyna, 2016). Aungue son importantes para la
conservacion de la biodiversidad, los sistemas
agroforestales no pueden sustituir ni presentarse como
una alternativa viable a los bosques naturales.

En cuanto a los servicios ecosistémicos evaluados en
las tres parcelas, el sistema agroforestal de platano
genera un microclima favorable, donde la temperatura
dentro de la parcela es més templada que fuera de la
parcela, la humedad relativa es mas alta dentro de la
parcela y la luminosidad es menor, lo que crea
condiciones propicias para una mayor produccion
sostenible.

V. CONCLUSIONES

La mayor cantidad de carbono almacenado en (t/ha) de
los tres ecosistemas, presenta la terraza alta con 2,57,
quedando al ultimo la terraza baja con 2,28, de
carbono, por la influencia del tipo de suelo. Asimismo,
el carbono de las especies forestales presenté el mayor
contenido de carbono en la biomasa vegetal en las tres
parcelas, terraza alta 12,73, terraza baja 9,28, y terraza
media 5,56, seguido del carbono en los platanos con
2.57, y por ultimo el carbono en las herbaceas y
arbustivas que presenta la terraza media 0,81, terraza
baja 0,64 y terraza alta 0,46 tC/ha.

La terraza alta presenta la mayor cantidad de Carbono
total en el SAF con 100,04 (t/ha), seguido de la terraza
baja con 98,4, quedando al Gltimo la terraza media con
74,86. Asi mismo el Carbono total en el suelo en la
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terraza baja, aportd mayor cantidad de carbono con
83,79 (t/ha), frente a la terraza media, 64,04, y la que
menos aportd fue en la biomasa radicar vegetal, tanto
en la terraza alta, bajay media con valores de 1,25; 0,64
y 0,41 tC/ha respectivamente.

La terraza alta presento el mejor servicio ecosistémico
debido al aporte de materia organica y biomasa vegetal;
asimismo presenta un microclima favorable con
temperaturas mas bajas, menor humedad relativa y
menor luminosidad lo que contribuye a un entorno
propicio para la produccion sostenible.

Los sistemas agroforestales del cultivo de platano
permiten almacenar mayor cantidad de carbono en el
suelo, reduciendo los gases de efecto invernadero y por
lo tanto mitigando el cambio climatico debido a los
servicios ecosistémicos que genera estos sistemas
agroecoldégicos.
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