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RESUMEN

En el distrito de Molinopampa Caserio de Ocol, Provincia de Chachapoyas, Regién
Amazonas; a una altitud de 2407 msnm. Se realizé la presente investigacion que tiene como
Objetivo determinar la reserva de carbono retenidos bajo un sistema silvopastoril compuesto
por pino patula (Pinus patula) y herbaceas nativas; realizando la caracterizacion del sistema,
cantidad de carbono retenido en las especies arborea, herbacea, hojarasca y suelo con la

finalidad de determinar el carbono total del sistema silvopastoril.

Para lo cual se utiliz6 el método directo, seccionando el fuste de 2 metros; a partir de estos
se cortd muestras de 5 cm de espesor de igual forma las muestras de ramas y hojas y para la
recoleccion de muestras de hojarasca y herbédceas nativas se utilizé el método del cuadrante.
Dichas muestras fueron llevadas a laboratorio para su secado a 75 °C, hasta peso constante,
se recolectaron muestras de suelo en el radio de cada planta en 3 niveles de (0 -10), (10 -20)
y (20 — 30) de profundidad para el andlisis y determinacién de la cantidad de carbono
retenido, dichos datos fueron obtenidos mediante la formulacién de ecuaciones alométricas
y seleccion de la mayor correlacion estimada a partir de variables como diametro altura de

pecho (DAP) y altura de fuste.

En el sistema silvopastoril se obtuvo 92.13 Tm/ha de carbono almacenado y con un factor

de conversion de 3.66 se obtuvo 337.20 Tm/ha de carbono equivalente.

Para la estimacidén de carbono se utilizaron 06 ejemplares de Pinus patula, bajo sistema
silvopastoril, la investigacion permitid seleccionar la ecuacion potencial: Biomasa Seca =
0.6575 * DAP 179" Altura de Fuste 457 para la estimacion de la cantidad de carbono y
COz en Pinus patula, obteniendo un coeficiente de determinaciéon (R2) superior al 0.91;
encontrandose que el porcentaje de carbono esta almacenada de la forma siguiente: en
fustes,71.6 % ramas 15.00 % y hojas 13.5 % en hojarasca el 9%, mostrandonos que el
sistema silvopastoril compuesto por pino patula y herbaceas nativas en el distrito de
Molinopampa, Ocol contribuye a la captura de carbono y ayuda mitigar el calentamiento

global.

Palabras Claves: Pinus patula, hojarasca, carbono, biomasa seca, ecuacidén alométrica, fuste.
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ABSTRACT

In the district of Molinopampa hamlet of Ocol, Province of Chachapoyas, Amazonas
Region; at an altitude of 2407 meters. This research aims to determine the carbon retained
under a native herbaceous silvopastoral system composed of patula pine (Pinus patula) and
performed; making the characterization of the system, amount of carbon retained in the tree,
herbaceous, litter and soil in order to determine the total carbon species silvopastoral system.
For which the direct method is used, cutting the shaft 2 meters; from these samples of 5 cm
thick equally samples cut branches and leaves and for collecting samples of leaves and
grasses native quadrant method was used. These samples were brought to the laboratory for
drying at 75 ° C, to constant weight, soil samples were collected in the vicinity of each plant
in 3 levels (0 -10) (10 -20) and (20 - 30) depth for analysis and determination of the amount
of carbon stored, such data were obtained by formulating Allometric equations and selection
of the most estimated from variables such as diaméter at breast height (DBH) and height of
the shaft correlation.
In the silvopastoral system 92.13 t / ha of carbon stocks was obtained with a conversion
factor of 3.66 337.20 t / ha of carbon equivalent was obtained.
To estimate 06 carbon copies of Pinus patula used under silvopastoral system, the research
allowed to select the potential equation: Dry Biomass DAP = 0.6575 * 1.1794 * 0.4057
‘Height Fuste, for estimating the amount of carbon and CO2 in Pinus patula, obtaining a
coefficient of determination (R2) greater than 0.91; finding that the percentage of carbon is
stored as follows: in stems, branches 15.00% 71.6% and 13.5% in litter leaves 9%, showing
that the silvopastoral system composed of patula pine and native grasses in the district of

Molinopampa, Ocol contributes to carbon sequestration and help mitigate global warming.

Keywords: Pinus patula, litter, carbon, dry biomass, allometric equation, shaft.
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L INTRODUCION
En la actualidad se reconoce que los sistemas tradicionales de uso del suelo
estan acelerando el deterioro de los recursos naturales que’ son la base
ecologica de la productividad. En la region por 10 menos una parte de la
sociedad lo admite, que para instalar un sistema sostenible es importante el
recurso “arbol” como un elemento esencial de los sistemas productivos. Esta
conciencia y valoracion del arbol, se ha venido generando en la ultima década
como consecuencia de los problemas causados por la erosién hidrica que
disminuye la capacidad productiva del suelo; la escasez de agua en los
veranos; la dificultad para la consecucion de lefia y madera para trabajos
domésticos; la proliferacion de plagas en las pasturas tradicionales y el estrés

causado al ganado por los cambios climdticos (Mahechal, 2002).

En consecuencia de lo descrito, los sistemas silvopastoriles hacen parte del
conjunto de tecnologias de cambio para el reordenamiento del uso de la tierra
de los sistemas ganaderos extensivos. Estos sistemas hacen referencia a las
areas en las cuales los arboles son manejados conjuntamente con las pasturas
y el ganado. Estos componentes pueden estar presentes al mismo tiempo y en
la misma unidad de tierra o pueden estar en rotacién temporal, de tal manera
que alcancen una mayor productividad total, en un régimen sostenido

(Mahechal, 2002).

El manejo sostenible de la base de recursos naturales y la produccion
pecuaria, es la inica forma de hacer frente a este reto. Son muchas las partes
del mundo que luchan contra el deterioro del planeta, y el nimero de personas
que padecen hambre cronica ha superado los mil millones, peor ain, los mas
pobres del mundo y quienes viven en inseguridad alimentaria son, a menudo,
los mds vulnerables a los impactos negativos del cambio climético y los que

menos capacidad de adaptacién tienen (AFOLU, 2005).

Existen mds fuertes evidencias de que la mayor parte del calentamiento global
observado en los tltimos cincuenta afios se debe a las actividades humanas,

principalmente la quema de combustibles y la produccién de animales como
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ganado vacuno, se ha determinado que el CO2, CHsy CO, son los principales
gases de efecto invernadero y que su principal fuente de emision tiene su
origen en el sector no energético, la deforestacion, si bien los escenarios
exactos todavia son inciertos, son de esperar serios efectos negativos, aunque
se esperan también algunos efectos positivos; por lo que es importante que
sean tomadas un cierto numero de medidas para reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero y para incrementar su captura en los suelos y en
la biomasa; una opcidon se basa en la captura de carbono en los suelos
mediante sistemas silvopastoriles para desarrollar una ganaderia sostenible.

(Andrasko, 1990).

La captura de carbono, a través del sistema silvopastoril permitira beneficios
a los productores mejorando su economia al obtener un pago directo por el
servicio ambiental (venta de carbono capturado) y posibilitar obtener otros
servicios y productos como madera, lefia, para la unidad familiar, dado que
los sistemas silvopastoriles, tratan de imitar la estructura y funcionalidad del
bosque natural y existiendo grandes superficies deforestadas. (Jiménez et. al,

2008).

En nuestro pais son muy pocos los estudios realizados sobre la cuantificacion
del carbono almacenado en los diferentes reservorios en ecosistemas
forestales, la vegetacion arbérea ha sido subvalorada en su potencial de
captura y almacenamiento de carbono y ciclo de nutrimentos, sin embargo,
esta juega un papel de suma importancia en éstos procesos. Adicionalmente
es una fuente importante de materia orgédnica que después de sufrir procesos
de descomposicion liberan elementos nutritivos que se incorporan al suelo

para ser nuevamente utilizados por las plantas. (Figueroa, 2001).

El objetivo principal de la investigacion fue la determinacion de las reservas
de carbono por un sistema silvopastoril con Pinus patula y herbaceas nativas
para la valoracion de la especie asi como la formulacion de indicadores de

sustentabilidad respecto a la retencién del carbono en el suelo y en la planta.
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II. OBJETIVOS
2.1. Objetivo general:

Determinar la reserva de carbono retenidos en un sistema silvopastoril
compuesto por pino patula (Pinus patula) y herbaceas nativas en el distrito de

Molinopampa, provincia Chachapoyas y Regién Amazonas.

2.2, Objetivos especificos:

1.- Caracterizacion del sistema silvopastoril compuesto por pino patula (Pinus

patula) y herbaceas nativas.

2.- Determinar el carbono retenido por la especie arborea pino patula (Pinus

patula).
3.- Determinar la cantidad de carbono retenido en las herbaceas nativas.

4.-Determinar la cantidad de carbono retenido en la hojarasca del sistema

silvopastoril.

5.- Determinar la cantidad de carbono retenido en €l suelo en un sistema

silvopastoril.

6.- Determinar el carbono total del sistema silvopastoril compuesto por pino

patula (Pinus patula) y herbaceas nativas.
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1. MARCO TEORICO
3.1.Definicion de términos basicos:

a).- Ciclo del carbono

El ciclo del Carbono comienza con la fijacion del anhidrido carbdnico (COZ)

atmosférico a través de los procesos de la fotosintesis realizados por las

plantas y ciertos microorganismos. En este proceso, el CO2 y el agua

reaccionan para formar carbohidratos y liberar oxigeno a la atmdsfera. Parte
del carbohidrato se consume directamente para suministrar energia a la planta

y el CO2 formado se libera a través de sus hojas o de sus raices. Otra parte es
consumida por los animales que también respiran y liberan COz. Las plantas

y los animales mueren y son finalmente descompuestos por microorganismos
del suelo lo que da como resultados que el carbono de sus tejidos se oxide en

CO2 y regrese a la atmosfera. (AFOLU, 2005).

b).- El Carbono en ecosistemas forestales.

El CO2 atmosférico es incorporado a los procesos metabdlicos de las plantas
mediante la fotosintesis. Este CO2 participa en la composicion de todas las

estructuras necesarias para que el arbol pueda desarrollarse (follaje, ramas,
raices y tronco). Segiin Snowdon, (1998). Los agro ecosistemas acumulan
carbono en cuatro grandes componentes: biomasa aérea (0 biomasa sobre el
suelo), hojarasca, sistema radical y carbono organico del suelo. La influencia
de la vegetacion herbacea en el almacenamiento y fijacién de carbono es rhuy
baja, por lo que puede omitirse dentro de un estudio de carbono.

Durante el tiempo en que el CO2 se encuentra constituyendo alguna estructura

del arbol y hasta que es enviado nuevamente al suelo o a la atmoésfera, se
considera almacenado. En el momento de su liberaciéon (ya sea por la

descomposicion de la materia organica y/o por la quema de la biomasa) el CO,

fluye para regresar al ciclo del carbono. Entre los métodos empleados para

determinar la cantidad de CO2 presente en la biomasa total, se encuentra el

método del factor de conversion. Este consiste en multiplicar los datos de
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biomasa por un factor de conversion o fraccion de carbono que involucra la

relacion entre el peso de la molécula de CO2 y el peso del atomo de carbono

(C). Este factor generalmente, asume un valor de 0.5g de C con respecto a un

gramo de biomasa. (AFOLU, 2005).

¢).- Carbono almacenado (Ca).

Hace referencia a la cantidad de carbono que se encuentra en un ecosistema
vegetal, en un determinado momento. Tiene en cuenta criterios como tipo de
bosque o vegetacion, densidad de la madera, factores de ajuste que se basan en
datos de biomasa calculada a partir de volumenes por hectarea de inventarios
forestales.

Generalmente, este tipo de carbono se paga por conservacién de bosques y no
puede ser liberado a la atmosfera si se accede a un pago por servicios

ambientales. (AFOLU, 2005).

d).- Carbono fijado (Cf).
Se refiere al flujo de carbono dentro de una unidad de édrea cubierta con
vegetacion en un lapso de tiempo dado. Su cuantificacion permite predecir el
comportamiento del C en cualquier momento durante el crecimiento de la
poblacion. |
Este tipo de carbono depende de las caracteristicas de la especie, la tasa de
crecimiento y la longevidad, asi como también de las condiciones del sitio,

como localizacion, clima y rotacion. (AFOLU, 2005).

e).- Gases de Efecto Invernadero (GEI).
La vida en la tierra depende de la energia que recibe del sol, cerca de la mitad
de la luz que llega a la atmdsfera terrestre pasa a través del aire y las nubes para
llegar a la superficie donde se absorbe y luego es irradiado nuevamente en
forma de calor (ondas infrarojas). De este calor el 90% es absorbido por

los gases de efecto invernadero y devuelta hacia la superficie que la ayuda a
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calentar hasta una temperatura promedio de 15 grados Celsius perfecto para la

vida, es conocido como el efecto invernadero. (AFOLU, 2005).

f).- Los gases de efecto invernadero principales son:
El vapor de agua:
El més abundante y funciona como un gas que actiia en retroalimentacién con
el clima, a mayor temperatura de la atmésfera, mds vapor, mas nubes y més

" precipitaciones. (AFOLU, 2005).

Diéxido de carbono (CO2):
Es un componente menor, pero muy importante de la atmdsfera. Se libera en
procesos naturales como la respiracion y en erupciones volcanicas y a través
de actividades humanas como la deforestacion, cambio en el uso de suelos y la
quema de combustibles fosiles. Desde el inicio de la revolucién industrial

(aproximadamente 1760) la concentracion de CO; ha aumentado en un 43%

(para el 2013). (AFOLU, 2005).

Metano:
El gas hidrocarburo que tiene origen natural y resultado de actividades
humanas, que incluyen la descompdsicién de rellenos sanitarios, la agricultura
(en especial el cultivo de arroz), la digestion de rumiantes y el manejo de
desechos de ganado y animales de produccion. Es un gas maés activo que el

dioxido de carbono, aunque menos abundante. (AFOLU, 2005).

Oxido nitroso:
Es un gas invernadero muy poderoso que se produce principalmente a través
del uso de fertilizantes comerciales y organicos, la quema de combustibles

fosiles, la produccion de 4cido nitrico y la quema de biomasa. (AFOLU, 2005).
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Los Clorofluorocarbonos (CFCs):
Son compuestos sintéticos de origen industrial que fueron utilizados en varias
aplicaciones, ahora ampliamente regulados en su produccion y liberacion a la

atmoésfera para evitar la destruccion de la capa de ozono. (AFOLU, 2005).

3.2.- Antecedentes de investigacion:

En sectorés de las diferentes cuencas ganaderas la implementacion de un sistema
ganadero de tipo extensivo, basado en modelos extractivistas, ha conllevado a
que la actividad ganadera sea catalogada como una de las principales causas del
deterioro del agro ecosistema. En épocas pasadas, asi como en la actualidad, el
sector financiero ha favorecido los créditos en ganaderia para la produccion de
carne y leche, bajo la creencia de que las cuencas podia ser la despensa de estos
productos, pero estas expectativas perdieron vigencia ante la rapida degradacion
de las pasturas y la caida abismal de la fertilidad de los suelos a causa del sistema

inadecuado de manejo. (Mahechal, 2002).

Las deforestaciones en grandes areas resultd ser muy perjudicial para el suelo
(compactacion, erosion, etc.), para el microclima (aumento de temperatura y
radiacion solar sobre el ambiente edafico) y para el régimen hidrico actualmente
se estima que casi en su totalidad los bosques han sido transformados en
pasturas, y todas estan degradadas aunque con diferente intensidad. Los
impactos causados sobre los recursos naturales se han evaluado de manera
parcial a través de estudios socioeconomicos, ambientales y fisico bidticos.

(Mahechal, 2002).

La problematica ambiental que enfrentan las naciones es cada vez mas compleja
y preocupante debido al desequilibrio creciente entre el crecimiento de la
poblacién y la capacidad de los recursos para sustentar el aumento en la demanda
de servicios ecosistémicos (IPCC, 2007). Principalmente la preocupacion radica
en el inminente calentamiento de la superficie de la tierra, producido a causa de
la deforestacion, la produccion y consumo de combustible fosil, por ello el

balance natural del ecosistema en términos de estabilidad climatica se ha roto, lo
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que provoca que se pierdan enormes cantidades de biodiversidad y cultivos

(Malhin y Grace, 2000).

El clima de la tierra depende de la composicion de la atmosfera, en particular,
de la concentracion de gases de efecto invernadero, los cuales aumentan la
cantidad de calor solar retenido. Los mas importantes son el diéxido de carbono
(CO2) y el metano (CHs). Ambos se encuentran de forma natural en la atmosfera,
como parte del ciclo del carbono, pero su concentracion se ha incrementado
mucho a causa de las actividades humanas, en particular desde la
industrializacién. Hay mas CO: en la atmoésfera ahora que en cualquier otro
momento en los ultimos 650 000 afios. En 2006, la concentraciéon promedio
mundial de CO2 en la atmoésfera era de 381 partes por millon (ppm), en
comparacion con 280 ppm cuando empezé la Revolucion Industrial, alrededor
de 1750. El ritmo al que esta creciendo esta concentracion es el mas alto desde

'que se le comenzo a dar seguimiento continuo en 1959 (Canadell, 2007).

A fin de mantener los aumentos de la temperatura promedio en menos de 2°C,
las emisiones globales deben reducirse, para 2050, hasta 85 por ciento con
respecto a los niveles del 2000, y su punto maximo no tiene que ir mas alla de
2013, de acuerdo con el panel intergubernamental de expertos sobre el cambio

climatico (IPCC, 2007).

Sin embargo, en vez de disminuir, la tasa de emisiones de gases de efecto
invernadero va en aumento. De acuerdo con los célculos mas recientes, en la
actualidad las actividades humanas son responsébles de alrededor de 10 Giga
Toneladas (GT) de emisiones de carbono al afio en todo el mundo; de esta
cantidad, aproximadamente 1.5 GT son consecuencia del cambio en €l uso del

suelo Canadell et al, (2007).

Esto ha provocado una tasa anual promedio de incremento en las
concentraciones de di6xido de carbono en la atmosfera de poco menos de 2 ppm
para el periodo 1995-2000, en comparacion con las 1.25 ppm, aproximadamente,

para el periodo 1960-1995 (IPCC, 2007).
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Con la aprobacion en 1997 del protocolo de Kioto (Japdn) se establecieron las
bases para desarrollar el mercado de carbono a nivel internacional como
instrumento legal para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) en los paises mas industrializados bajo la normatividad de convencion
marco de las naciones unidas sobre el cambio climatico (CMNUCC, 1998). Los
paises mas desarrollados se comprometieron a reducir sus emisiones en un 5%
con respecto a las generadas en 1990 y a evaluar los resultados en el periodo

2008 — 2012 (OCIC, 1998).

El protocolo establecid el mecanismo de desarrollo limpio (MDL) para permitir
a los paises que mds contaminan financiar proyectos que almacenen emisiones
de GEI en paises en vias de desarrollo, a través de un mercado internacional de
‘emisiones certificadas que les permita cumplir los compromisos ante la
convencion marco de las naciones unidas sobre cambio climatico (CMNUCC,

1998).

La contaminacion de la atmoésfera es un problema de orden mundial y el sector
forestal tiene la posibilidad de contribuir a mitigarlo, no solo por la conservacién
de sumideros de carbono ya existentes (bosques primarios), sino por el
incremento de nuevas dreas forestales, sean bosques secundarios o plantados

(PNUD, 1997).

Los bosques naturales o plantados, son sumideros de carbono que tienen la
capacidad de fijar en forma continua carbono, si la madera de estos es utilizada
para la construccion de muebles y/o casas, ese carbono fijado queda en la

estructura por largo tiempo (Alfaro, 1997).

Todos los ecosistemas terrestres almacenan alrededor de 2100 Giga Toneladas
(GT) de carbono en organismos vivientes, hojarasca y materia organica del
suelo, lo que equivale casi al triple del que se encuentra presente en la atmosfera.
Los diferentes tipos de ecosistemas almacenan distintas cantidades de carbono
dependiendo de la composicidn de sus especies, el tipo de suelo, el clima y otras

caracteristicas (Trumper et al, 2009).
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Si se dividiese al mundo en siete muestras, se calcula que los bosque tropicales

y sub tropicales almacenan la mayor cantidad de carbono, casi 550 GT, luego el
- bioma de bosque boreal, con reservas de carbono de 384 GT (Masera, 2001).

Sin embargo, cuando los bosques estan maduros no ocurre asimilacion neta de

carbono, debido a que se encuentran saturados (Masera, 2001).

Determinacion de la biomasa:

Segun Diaz, et al (2007) se seleccionaron las muestras de Pinus patula, sin
deformidades ni enfermedades, los cuales ya estaban marcados para
aprovechamiento; se trataron de incluir todas las categorias diamétricas que se
encontraron en el predio. Antes de derribar cada arbol se midié su Didmetro

Normal (DN).

Después de derribarlo, su fuste fue seccionado en trozas comerciales de 2,55 m
de longitud las primeras, los Gltimos trozos fueron de 1,25 m, que es el tamafio

comercial de las trozas mas pequefias. (Diaz, et al 2007).

Antes de medir cada trozo comercial se obtuvo una rodaja de aproximadamente
5 cm de espesor, como muestra de cada trozo. La primera se obtuvo de la seccion
que corresponde a la parte baja del primer trozo, las demas rodajas se obtuvieron

de la parte mas gruesa de las demas trozos. (Diaz, et al 2007)

El procedimiento para la cubicacion de la madera se realizd, esto es: comparar
el volumen de la madera con el de un cono truncado, que es lo recomendado para
coniferas como la de este estudio. Las ramas fueron separadas del follaje y se
pesaron de manera independiente, no sin antes haber obtenido de una a cuatro
muestras de cada componente de acuerdo al tamafio del arbol. El peso fresco de
cada componente, y su respectiva muestra se determinaron con una bascula de
reloj de 500 kg de capacidad, para pesar los trozos, las ramas y el follaje, y otra
bascula de reloj de 15 kg de capacidad, para pesar las muestras de los trozos
(rodajas) y las muestras de las ramas y el follaje. Toda esta actividad se realizaba

en el lugar donde fue derribado cada arbol. (Diaz, et al 2007)
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Los arboles pequefios (6,0<DN<10 c¢m) se cortaron y sin ser divididos en partes
fueron transportados al laboratorio en donde fueron secados para obtener su

biomasa, pesandolas directamente. (Diaz, et al 2007)

En total se obtuvieron 204 muestras del fuste (rodajas), 70 de ramas y 74 de
follaje. Debido al gran volumen que representaron estas muestras, el secado en
estufa no fue posible; por lo que se utilizé un microtinel, a manera de estufa
solar. El microtinel tenia 3 m de ancho y 8 m de largo, y estaba cubierto con
plastico. Para determinar el secado total del material se tomaron periddicamente

- muestras y sele determind la humedad en estufa de secado. Cuando se observé

que el peso seco registrado era constante, se procedié a pesar todas las muestras.

El peso de estos componentes ya secos se obtuvo utilizando una bascula que

permitié pesar en gramos, para obtener los pesos con mayor precision, Para

determinar la biomasa total de cada componente (fuste, ramas y follaje) del
arbol, se empleo el factor resultante de la relacion peso seco: peso fresco de la
muestra tomada de cada componente y luego se multiplicd por el peso fresco

correspondiente a todo el componente. (Diaz, et al 2007).

La suma de la biomasa total del fuste (trozas) y de la copa (ramas, follaje), fue
la biomasa aérea total de cada arbol, una vez obtenidos los datos de biomasa
aérea total y el DN de todos los arboles muestreados, se ajustaron los modelos
(1) y (2), en su forma normal y en su expresion logaritmica, respectivamente.
(Diaz, et al 2007)
Este modelo se ha empleado en varios estudios para determinar la biomasa aérea
de los arboles
Y=»5b*Xk(1)
Donde:
'Y es la biomasa aérea (kg), X es el DN (cm), b y & son los pardmetros de la
funcion.
La expresion del modelo (1), en su forma lineal, mediante transformacion
logaritmica es la siguiente:
In (Y)=1n (b) + kln (X) (2)
Donde:
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Y, X, by k tienen el mismo significado que en la ecuacion (1), y In (Y), In(d) y

In(X) son los logaritmos naturales de Y, b y X, respectivamente.

Segun la investigacion de Diaz, et al (2007), afirma que la preferencia por este
modelo se debe a que expresa una proporcionalidad de los incrementos relativos
entre dos componentes del arbol, y ademas es ampliamente consistente para

distintas formas de crecimiento.

3.2.-Determinacion del contenido de carbono.

Se eligieron cinco plantaciones arbdreas para determinar el porcentaje de
carbono de cada uno de sus componentes. La seleccién de estos arboles fue
equitativamente, dentro del rango de didmetros que se disponia (desde 6,7 a 64,1

cm). (Diaz, et al 2007).

De las muestras de cada componente arbdreo se tomd una sub muestra de
aproximadamente 50 gramos, que incluyé todo tipo de material que contenia la
muestra, después éstos fueron molidos y enviados al laboratorio, y el
procedimiento que se siguié a cada sub muestra para la determinacion del

carbono. (Diaz, et al 2007)

Para estimar el contenido de carbono en la biomasa de los componentes de cada

arbol se empleo la siguiente expresion:

CCC = BTC * %C
Donde
CCC = el contenido de carbono por componente (fuste, ramas y follaje;

expresado en kg), BTC es la biomasa total del componente (kg).

% C= el porcentaje de carbono del componente determinado directamente en el

laboratorio.
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El contenido del carbono de la biomasa total del arbol fue la suma del carbono
del fuste, ramas y follaje de cada arbol, y para la determinacion de Ja ecuacion
alométrica, para estimar el carbono, se empled el modelo alométrico que ya se
menciond anteriormente (mismo que se ajustd a los datos de biomasa) y se

correlaciond el contenido de carbono y el diametro normal. (Diaz, et al 2007).

3.3.- Sistemas silvopastoriles.

La agroforesteria se entiende tradicionalmente como todos aquellos sistemas
donde hay una combinaciéon de especies arbéreas con especies arbustivas o

herbéaceas, generalmente cultivadas.

El sistema silvopastoril es\un tipo de agroforesteria considerada como una
opcidon de produccién pecuaria en donde las lefiosas perennes (arboles y/o
arbustos) interactuan con los componentes tradicionales (forrajeras herbaceas y
animales) bajo un sistema de manejo integral. Los arboles pueden ser de
vegetacion natural o plantada con fines maderables, para productos industriales,
como frutales o como arboles multipropodsito en apoyo especifico para la
produccion animal. Por lo tanto, existen varios tipos de sistemas silvopastoriles.

(Mabhechal, 2002).

En Colombia, se puede apreciar pastoreo en bosques naturales, pastoreo en
plantaciones forestales para madera, pastoreo en huertos, pastoreo en
plantaciones de arboles con fines industriales, pastoreo en plantaciones de
arboles frutales, praderas con arboles y/o arbustos forrajeros en las praderas,
sistemas mixtos con arboles o arbustos multipropésito para corte, cercas vivas,
pastoreo en bancos forrajeros de lefiosas perennes. Hasta el momento, los
sistemas mds estudiados y en los que existen mayor numero de reportes han sido
los sistemas asociados con arboles y/o arbustos leguminosos, en donde se da un
mayor niimero de interacciones entre los componentes. No obstante, es necesario
tener en cuenta que el éxito en el funcionamiento de estos sistemas depende del
conocimiento que se tenga de las interacciones que se generan, las cuales daran

las pautas a seguir en el correcto manejo de los mismos. (Mahechal, 2002).
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3.4.- Tipos de sistemas silvopastoriles: ,
3.4.1.- Con especies leiiosas forrajeras y maderables en potreros:
Arbustivas, arboreas y maderables como roble, caoba, Pinus patula entre otras.
Este sistema aporta un micro clima en la época seca ademds de sombra, lefia

y madera. (Mahechal, 2002).

3.4.2.- Bancos de proteina:
Son sistemas de arbustos con follaje de alto contenido proteico, se maneja en

ramoneo y estabulados. (Mahechal, 2002).

3.4.3.-Cercas vivas:
El més conocido y comin entre los ganaderos dividen y delimitan los pastos.
Son compontes arbéreos que son fuente de postes, lefia, madera y frutos y en

algunos casos producen follaje para los animales. (Mahechal, 2002).

3.5.- Plantaciones forestales.

Las plantaciones forestales cumplen un importante papel en el ciclo del carbono
global, dado que gran parte de la biomasa estd conformada por carbono
(aproximadamente el 50%) (IPCC, 2007) y por lo general se consideran
sumideros de carbono, a menos que sustituyan a los bosques naturales, que
suelen ser mas ricos en este elemento. El mayor potencial de ganancia de
carbono para las plantaciones estd en las tierras agricolas poco productivas y en
los suelos degradados (Lal, 2002). Las practicas silvopastoriles pueden por lo
tanto ofrecer una solucion temporal, las cuales quizas podrian extenderse a través
de 30 a 100 afios (Andrasko, 1990).

La importancia del cambio climatico ha sido reconocida por el Protocolo de
Kioto, en el marco del cual se permite el desarrollo de proyectos de remocion de
carbono atmosférico en paises que no tienen compromisos de reducciones,
cominmente conocidos como proyectos forestales bajo los mecanismos para un

desarrollo limpio (IPCC, 2007).
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La estimacién de carbono en estos proyectos es un aspecto de fundamental
importancia, pues la unidad transferible en el mercado internacional del carbono
es la reduccion (o captura) de CO,, medida en toneladas y comercializada en

reducciones certificadas de emisiones (IPCC, 2007).

3.6.- Comportamiento de la biomasa en ecosistemas:

La biomasa de una comunidad de plantas se define como su masa seca total,
considerandose dentro de esta, a la biomasa aérea como el compartimiento mas
importante en proyectos de captura de Carbono, tanto en peso como en su tasa

~ de cambio. (Andrasko, 1990).

Su acumulacién se produce cuando la cantidad de COx> fijado en el proceso de
fotosintesis, es exactamente igual a la cantidad de energia liberada durante la
respiracion (punto de compensacidn de la luz) y va hasta un limite en el cual un
aumento en la intensidad de la luz, no ocasiona un aumento en la tasa
fotosintética (punto de saturacién luminica). Ambos puntos dependen de la
especie, el tipo de follaje del arbol, condiciones ambientales, nivel de nutrientes

disponible y potencial hidrico. (Andrasko, 1990).

Los estudios sobre crecimiento de biomasa, tienen como fin entender los ciclos
de energia y de los nutrientes. También se usan para estudiar el efecto de la

vegetacion en el ciclo global del COz. (Andrasko, 1990).

3.7.- Modelos de biomasa:

Los modelos de biomasa son modelos matematicos (o alométricos) donde se
relaciona la masa seca de algiin componente o del arbol completo, con variables

del tamario del arbol (diametro, altura, drea basal y volumen).

Segun Zapata (2001) el procedimiento mas recomendado para estimar la
biomasa en bosques tropicales, consiste en relacionar estas variables en una

regresion lineal bajo las escalas logaritmicas, lo cual simplifica los calculos e
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incrementa la validacion estadistica al homogeneizar la varianza sobre el rango

de los datos.

Seglin Ortiz, (1993). Recomienda construir graficos de puntos entre la variable
dependiente y cada una de las variables independientes, para probar cuales
modelos o ecuaciones de regresion explican mejor esta relacion. Después se debe
aplicar un analisis de varianza y escoger el o los modelos de mejor ajuste con la

ayuda de algunos estadigrafos. (Mac Diken, 2005).

3.8.-._Herb2'1ceas nativas:

Son plantaciones arbustivas y arboreas que se identificaran al momento de
obtener las muestras para realizar un inventario de las especies existentes en las
parcelas; las mas comunes son: la mala yerva (Chenopodium dlbum), 1a Mostaza
(Brassica Spp), ovillo (Dactiles glomerata), kikuyo (Penisetum clandestinum),
Siso (Philoglossa mimuloides), falaris (Phalaris tuberosa), fiudillo blanco
(Bouteloua simplex lag) y en las malezas tenemos vervena (Verbena littoras),
sacha llantén (Acmella oppositifolia), duraznillo (Cuohea strigulosa Kunth),
lengua de vaca (Rumex obtusifolius) entre otros existentes en las parcelas.

(Bompiani, 1988).
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1. Area de estudio. |

Ubicacion:

La presente investigacion se desarrollé en el distrito de Molinopampa sector
“Ocol”, provincia de Chachapoyas, region Amazonas.

El distrito de Molinopampa se encuentra ubicado en el departamento de
Amazonas en el norte del Peru. Esta conformado por 9 anexos que son:
Huascazala, Espadilla, Santa Cruz del Tingo, Ocol, San José de Dallavoz,
Izcuchaca, Huamazan, Casmal y Pumarmana, este distrito presenta un clima
variado.
Limita por el:

Norte con el distrito de Quinjalca y el distrito de Granada;

Sureste con la provincia de Rodriguez de Mendoza;

Suroeste con el distrito de Cheto;

Oeste con el distrito de San Francisco de Daguas y Sonche.
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Mapa de ubicacion del distrito de Molinopampa en el departamento de

Amazonas — Perq.
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Fuente: Instituto de Investigacion para el Desarrollo Sustentable de Ceja de Selva, UNTRM- 2015.

Geografia

Molinopampa pertenece a la provincia de Chachapoyas, en la actualidad es
considerada “Fuente Blanca Orgullo de la Regién Amazonas”, por su gran
produccion de leche y productos lacteos. Este distrito se encuentra a 42 km de la
parte este de la ciudad de Chachapoyas.

Tiene una extension territorial de 333,86 km? y se encuentra a 2 407 metros sobre
el nivel del mar, a una distancia de una hora a 42 Km de la capital de la Regién

Amazonas.
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4.2.- Materiales y equipos.

Palana de corte,

Cilindro, machete,

Bolsas plasticas,

Plumoén de tinta indeleble,
Rafia, | saquetas, cinta masket
Wincha,

Cuaderno de campo,

Balanza de 5 kg y de 100 kg.

4.2.1. Equipos

¢ GPS Navegador

e Eclimetro

e Balanza gramera y kilogramos
e Camara fotografica

e FEstufa

4.3. - Poblacion y muestra.

4.3.1.- Poblacion:

Segin el Censo Nacional Agropecuario (INEI, 2012) La poblacion esta

compuesta por todo los sistemas silvopastoriles de las diferentes especies

arbdreas; se identificé al sistema silvopastoril compuestos por Pinus patula 'y

pastos naturales de 10 afios de edad.

Las muestras de trabajo para la presente investigacion fueron tomadas al azar

a los arboles de pino y plantas nativas, cultivados en un sistema silvopastoril

bajo las condiciones medio ambientales del distrito de Molinopampa,

instaladas a 4 por 4 metros de distancia.

4.3.1.- Muestra:

Para la toma de datos, se considerd un minimo de 06 arboles de Pinus patula

para obtener un valor confiable para la determinacion de carbono y para las
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muestras de plantas nativas y la hojarasca se obtuvo por el método del
cuadrante y se obtendra el peso fresco por cada cuadrante obtenido y luego se
obtendra el promedio por hectdrea de las herbaceas nativas y la hojarasca.

Para las herbaceas nativas se fueron separando especie por especie para el

inventario de la composicién floristica.

Se tomaron muestras de los diferentes tipos de biomasa aérea para la estimacion

de la cantidad total de carbono en el sistema, considerando:

1) Inventario de arboles en pie (vivos o muertos)
2) Inventario de arboles caidos muertos.

3) Vegetacion herbacea y arbustiva.

4) Hojarasca

5) Herbaceas nativas.

4.4.- Método de Estudio Directo en campo:
Se extrajo la parte aérea de 06 plantas, antes del derribo se realiz6 la medicion
de DAP, la altura del fuste total y altura comercial. Se seccion el fuste y las
ramas, el fuste fue seccionado en tamafios de 2 m de largo, del cual se extrajo
rodajas de 5 cm de espesor, las ramas secundarias, hojas y el fuste fueron pesados
en campo y fueron tomados muestras de ramas secundarias y hojas para el

laboratorio.
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5.- Caracterizacién del sistema silvopastoril.

Mapa de la localizacion del area de estudio.
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Ubicacion.

El sistema silvopastoril compuesto por plantaciones de Pinus patula y plantas

nativas se encuentra ubicado en la region de Amazonas, provincia de

Chachapoyas, distrito de Molinopampa, sector Ocol, de propietario la Ingeniero

Zootecnista Marili Chavez Guadalupe que diez afios atras instal6 plantaciones

de 4 x 4 metros de distancia con el objetivo de mejorar las pasturas y generar un

micro clima y ademas usos secundarios.
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Pinus patula.

Es una especie que posee una distribucion natural mundial, sin embargo ha
tenido mucho éxito en plantaciones industriales a través de los trdpicos y
subtropicos, destacandose por su buena forma, crecimiento acelerado y gran

tamario (Gillespie, 2000).

El establecimiento de huertos semilleros, desde el punto de vista silvicola, tiene
como objetivo la obtencidn de semillas para el establecimiento de plantaciones
con ganancias genéticas a mediano plazo (Zobel, et al. 1988) y que resultan de
lo mas rentables en términos de inversidn y tiempo, sobre todo si consideramos
la precocidad mostrada por esta especie y en particular la prueba genética en
estudio. Por lo tanto resulta importante generar conocimientos basicos para
poder ponderar, con certeza, la potencialidad que un huerto semillero en
particular tenga para producir plantaciones con ganancias genéticas mediatas a

partir de su precocidad.
Caracteristicas sobresalientes del arbol:

Arbol que alcanza hasta 40 m de altura y un didmetro de 2.20 m. Tronco cdnico,
recto. Posee ramas en verticilos, las cuales empiezan a formarse desde la base.
La corteza en arboles jovenes y ramitas es delgada y escamosa, color café rojizo.
En arboles maduros es fisurada gruesa y de color café oscuro grisacea. Hojas en
grupos de 3 y a veces 4, raramente 5 en algunos fasciculos; de unos 15-30 cm.
de longitud aciculares, delgadas, cortantes, verticalmente caidas, de color verde
brillante, con bordes finamente aserrados. Flores en amentos que forman conos

largamente conicos, de 7 - 9 cm hasta 12 cm.
Usos mas comunes.

Es un buen componente arboreo para los sistemas silvopastoriles, generando asi
un micro clima para los animales y generando humedad al suelo; Se utiliza

también para madera, lefia, postes, trabajos artesanales de las ramas secundarias.
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Composicion floristica

En este sistema silvopastoril se analiz6 la composicion floristica en funcién a la
cantidad de especies presentes. Entre todas las especies que fueron apareciendo
en las separaciones botanicas realizadas se han elegido casi la mayoria, dichas
especies son fiudillo blanco (Bouteloua simplex), falaris (Phalaris tuberosa),
kikuyo (Pennisetum clandestinum), lino(Paspalum bonplandianum flugge),
pasto ovillo (Dactiles glomerata L.)rye grass (Lolium multiflorum), trebol
blanco (Trifolium repens) siso (Philoglossa mimuloides) y en las malezas la
mayoria de las especies sin identificacion, el duraznillo (Cuphea strgulosa

kunth) y savia (Andrews teschem)

Caracteristicas del sistema silvopastoril con pino en la zona
Interacciones arbol-pastura.
Efecto de la sombra sobre:

e Produccién de biomasa.
e Cambios morfoldgicos y fenoldgicos.

¢ Cambios en calidad nutritiva.
Otros efectos

e Los arboles mitigan extremos de temperatura

e Mayor humedad relativa bajo la copa.

e Menos pérdida de agua en los pastos.

e Protege los pastos del efecto desecante de los vientos.

e Protege los pastos de las heladas.
Interacciones arbol-suelo

e Mayor contenido de materia organica.

e Bombeo de nutrientes a la superficie.
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e Pueden aumentar la disponibilidad de P, Ca, K y Mg.
e Aumentar el pH y disminuir la acidez intercambiable.

e Mejorar las condiciones fisicas del suelo.
Interaccion animal-arbérea
a. Directas

* Proteccidn de los animales contra las inclemencias del clima.
¢ Genera un micro clima
e El ganado puede ejercer efectos detrimentillos sobre los arboles y

arbustos.
b. Indirectas.

e Provisién se nutrientes.
e Compactacion del suelo.

e Efecto sobre la calidad del forraje.
Productor pecuario

El propietario del sistema silvopastoril compuesto por Pinus patula y herbaceas
nativas es la Ingeniero Zootecnista Marili Chavez Guadalupe, se dedica a la
ganaderia sostenible y a la instalacion de sistemas silvopastoriles con diferentes
especies arbdreas y pastos asociados y no asociados que son un ejemplo que
deben seguir todo los productores ganaderos para seguir incrementando la

captura de carbono.

La gran mayoria de los agricultores se dedican a la produccion pecuaria y a los

sub productos como productos lacteos.
Los sistemas silvopastoriles y su importancia en la alimentacién animal
La ganaderia se ha caracterizado por una baja eficiencia productiva. Segin el

reporte de Rivas (2005). Los sistemas silvopastoriles (SSP) han demostrado su
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importancia para mejorar las condiciones productivas en muchas de las areas

ganaderas (Camero 1996).

Una de las 4reas donde mas se ha visto su aporte es en el uso de arboles y arbustos
forrajeros como complemento a la alimentacion animal, sobre todo como fuentes
energéticas y proteinicas (Ammour y Benavides 1987, Botero y Russo 1998,
Camero 1996). El uso de especies arbéreas como fuente de alimento es una
practica conocida por muchos de los productores de América Central,
reconociéndose el aporte alimenticio de muchas especies arboreas (Rosales
1998). El valor nutricional de muchas de las especies leguminosas presentes en
los potreros se debe a sus altos contenidos de proteina, superiores a los pastos
sin cubierta e incluso a la mayoria de los concentrados comerciales. Asi mismo,
se han encontrado altos porcentajes de digestibilidad in vitro de materia seca

(DIVMS) en algunos de ellos (Benavides 1998)

Los efectos positivos en la asociacion de arboles con pasturas estan determinados
- por las condiciones agroecoldgicas, las densidades, la distribucion, las especies,

la estructura y el manejo de la cobertura arbérea (Benavides et al. 1994, Mahecha
2003).

Los sistemas silvopastoriles y su contribucion socioeconémica

Diversos trabajos han demostrado la importancia, eficiencia y rentabilidad
econémica de los SSP (Marlats et al. 1995, Current 1997, Camero et al. 2000,
Chaparro 2005). Otros autores como Gallo (1998), Botero (1998), Jansen et al.
(1997) y Chagoya (2004) han realizado estudios a través de modelos de
simulacion donde encontraron que la rentabilidad econdmica de las productores
ganaderos es mejor al introducir el componente arbdreo, sobre todo especies
maderables. Otro de los posibles beneficios economicos que los SSP pueden
proporcionar son los derivados por el pago de servicios ambientales tales como
la captura de carbono, produccién de agua y conservacion de la biodiversidad.
Segun el reporte de Pagiola et al. (2004). Es una contribucidén importante de los

SSP son los aportes al consumo familiar, sobre todo el aprovechamiento de
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productos provenientes de los arboles (lefia, postes, estacas, frutos, entre dtros)

y que se destinan al autoconsumo, generando ingresos no en efectivo.

4.5.- En laboratorios:
Las muestras de pino, plantas y suelo fueron secadas en estufas a 75 °C, hasta
un peso constante. (Gonzalez, 2008),
Ademas se realiz6 un analisis de carbono en el suelo en un radio de un metro al
pie de cada uno de los ejemplares, se extrajo muestras en tres diferentes niveles

de 0 a 10 cm, de 10 a20 cm y de 20 a 30 cm de profundidad.

4.6.-Trabajo de gabinete.
4.6.1.- Determinacion de biomasa seca (BS):
La biomasa seca de cada componente del arbol de pino se determiné mediante

la relacion peso seco - peso fresco de las muestras en cada componente.

(Gonzalez, 2008).

BS componente = (PS muestra / PH muestra) * BH

Fuente: Gonzalez, 82008).

Donde:
BS = Biomasa seca del componente (kg);
PS = Peso seco de la muestra (g);
PH = Peso himedo de la muestra (g);

BH = Biomasa hiimeda del componente (kg).

La biomasa seca total de cada arbol es determinada sumando la biomasa seca de

cada uno de sus componentes segun (Gonzélez, 2008).

BS total individuo = BS fuste + BS hojas ]
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Calculo de carbono en el componente aéreo.

Biomasa arborea.

En el sistema silvopastoril se tuvo el disefio a la distribucién de arboles de 4
x 4 de distancia de arboles de 10 afios de edad las cuales se obtuvieron 625
arboles por hectarea multiplicando por el valor de conversién obtenido en la

presente investigacion es de 30.99.C promedio por arbol. (ver tabla 14).

4.6.2.-Biomasa arbustiva herbacea.
Se utilizé el método del cuadrante de 1 x 1 m. Este cuadrante fue definido por
un marco de madera de 1 x 1 m, en el cuadrante se corté con machete lo mas
cercana posible a la tierra toda la biomasa herbaria fresca procedente de las
herbaceas nativas. Se obtuvo el peso fresco total y el peso fresco de una
muestra de todo el metro cuadrado, que se envid a laboratorio para que a

través de una estufa hasta obtener el peso seco constante.

Para lo cual se utiliz6 la siguiente ecuacion:

BAH (Tm/ha) = (PSM/PFM)*PFT)*0,01 ]

Fuente: (Gorbitz, 2001)

- Donde:
BAH = Biomasa arbustivo/ herbacea.
PSM = Peso seco de la muestra colectada (gr)
PFM = Peso fresco de la muestra colectada (gr)
PFT = Peso fresco total por metro cuadrado (gr).

0,01 = Factor de conversion.

4.6.3.-Biomasa de hojarasca.
Se tomo el cuadrante definido por un marco de madera de 1 x 1 m, en €l se
colecto toda la hojarasca acumulada, luego se obtuvo el peso fresco total y el
peso fresco de toda la muestra (peso fresco) para enviarla a la estufa hasta que

alcance peso seco constante.
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Se utilizo la siguiente ecuacion:

Bh (Tm/ha) = (PSM/PFM)*PFT)*0,004 j

Fuente: (Gorbitz, 2001)

Donde:
Bh = Biomasa de la hojarasca.
PSM = Peso seco de la muestra colectada (gr).
PFM = Peso fresco de la muestra colectada (gr).
PFT = Peso fresco total por metro cuadrado (gr).

0,004 = Factor de conversion.

4.6.4.-Calculo de la biomasa vegetal total.

BVT (Tm/ha) = BA + BHA + Bh ]

Fuente: (Gorbitz, 2001)

Donde:
BVT = Biomasa vegetal total. (Tm/ha)
BA = Biomasa arbérea.
BHA = Biomasa herbécea arbustiva.

Bh =Biomasa de hojarasca.

4.6.5.- Calculo del carbono en la biomasa vegetal total.
La determinacion de carbono total en la parte aérea se realizé multiplicando
la biomasa seca por el factor 0.5, método utilizado por Valenzuela, (2001) en
varias especies vegetales; en la especie Pinus patula, el factor usado fue

0.4270 segln el analisis de tejido vegetal.

CBV (Tm/ha) =BVT * 0, 4270 ]

Fuente: (Gorbitz, 2001)
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Donde,
CBYV = Carbono en la Biomasa Vegetal.
BVT = Biomasa Vegetal Total.
42.70 = Fraccion de Carbono (0.42.70 %).

Este contenido de carbono se convirtié en equivalentes de COg, el factor de
conversion fue de 3.666 resultado de la division entre el peso molecular del CO»

(44) por el peso molecular de carbono (12) (Valenzuela, 2001).

4.6.7.- Estimacion del carbono organico en el suelo de Molinopampa sector Ocol.

A continuacion, en el cuadro 1 y cuadro 2, se aprecia los resimenes de los
resultados del analisis de caracterizacion de los suelos de las plantaciones de
Pinus patula realizados a profundidades de 0—10 cm, 10 - 20 y 20-30cm, en ellos

se aprecia que son suelos acidos, presentan alto contenido de materia organica.

El C.0. Que almacenan cada sistema se calculd por hectarea, se obtuvo la
siguiente forma:

Ws=atprp |

Fuente: (Gorbitz, 2001)
Donde:
Ws = peso del suelo.
a = area (ha).
p = profundidad.

p =densidad aparente del suelo (kg/m?)
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Luego:

C.0. Tm/ha = Ws * % C.O. ]
Fuente: (Gorbitz, 2001)

Donde:
C.0 = Carbono organico; Ws: peso del suelo calculado.

C.0. =% de Carbono organico calculado en el laboratorio.

4.7.- Formulacion de ecuaciones alométrica — método indirecto:

Se formulé ecuaciones, en base a variables dasométricas como altura de fuste, DAP
y datos de biomasa seca. Se realizé un analisis estadistico, consistente en pruebas
de regresién miltiple, con el objetivo de definir la mejor correlacion (r?) entre la
variable dependiente respecto a las independientes, utilizando softwares
estadisticos como SPSS 17.0, Microsoft Excel 2010, Hidro Esta, Statgraphics Plus
(Brown, 1997).
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V. RESULTADOS

El grafico N° 01 nos muestra que en el sistema silvopastoril la composicion de especies
arbdreas se muestra constituida por un mayor porcentaje de kikuyo (Pennisetum
clandestinum), con un 37.7 %, seguido por el siso (Philoglossa mimuloides) 25.4 % y
pasto ovillo (Dactylis glomerata 1) 18.9 %.

GRAFICO N° 01: Composicién floristica de especies herbaceas forrajeras
en sistemas silvopastoriles compuesto por pinus patula
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En el grafico N° 02, nos muestra la composicion de malezas bajo el sistema
silvopastoril, encontrando que un mayor porcentaje esta integrado por la mayoria de
las especies sin identificacion con un 28.6 %, seguido por el duraznillo (Cuphea

strgulosa kunth) con 20.4 % y Savia (Andrews teschem) con un 8.2 %.
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GRAFICO N° 02: MALEZAS NATURALES DEL SISTEMA SILVOPASTORIL
COMPUESTO CON PINO PATULA.
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19-05) "Paspalidium

grande “Hydrocotyle gem@atum {Forssk.)
humboldtii A. Rich.~, Stapf”, 2.0%
18.4% 1 4 Desconocido (08-02-

: / 19-05) “especie no
identificada", 28.6%

Sombrerito aserrado

y/

Sacha _/

Duraznillo "Cuphea

Hantén _ "
" strigutosa Kunth",
Acmella 20.4%
oppositifoli :
a{lam.).. .

Lengua de vaca

"Rumex obtusifolius", /

4.1%

5.1.- Calculo de carbono en el componente aéreo y el suelo

5.1.1.- Biomasa arboérea.
Se obtuvo 19.37. Tm/ha.

5.1.2.- Biomasa arbustiva herbdcea:

Se utiliz6 la siguiente ecuacion:

BAH = ((283/1265)*1565)*0.01 = 3.50. Tm/ha

5.1.3.-Biomasa de hojarasca

Se utiliz6 la siguiente ecuacion:
Bh= ((201/324)*1062)*0.004 = 2.64. Tm/ha
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5.1.4.-Biomasa vegetal total.

Sumando la biomasa arbérea, herbaria y hojarasca se tiene 25.51 Tm/ha

5.1.5.-Carbono en la biomasa vegetal total.

Se obtiene multiplicando la biomasa vegetal total més el factor de

conversion encontrados en la presente investigacion de 0.4270, las cuales se

tiene como resultado 10.89 Tm/ha

5.1.6.- Cantidad de carbono en los Suelos

A continuacion en la tabla N° 01,02, 03 se aprecia los resimenes de los

resultados del analisis de caracterizacion de las plantaciones de Pinus

patula; realizados a las diferentes profundidades se aprecia que son

suelos acidos y con alto contenido de materia orgéanica.

Tabla N° 01: Caracterizacidn del suelo de las plantaciones (0 — 10 cm).

‘CE. : Anélisis Mecénico
pH | o K | P |c|MO|N : :

MUESTRA a1 (1:1) Arena | Limo Arcilla
(ms/cm) Ppm % | % | % % % %

(0-10) 404 0.04 [106.96]|12.56|3.95,6.82|0.34|65.00{15.95 19.05

Fuente: Analisis de datos obtenidos en laboratorios de agua y suelos de la UNTRM-A.

Tabla N° 02: Caracterizacion del suelo de las plantaciones (10 — 20 ¢m).

C.E Anilisis Mecanico
' pH 1'_]' K P C 1MO! N ; )
MUESTRA a:1) (1:  ) » Arena | Limo | Arcilla
(ms/cm) Ppm % % % % % %
(10 - 20) 3.91 0.05 |[7259 11.84 419 | 7.22 | 0.36 | 54.00 | 9.95 | 24.72

Fuente: Andlisis de datos obtenidos en laboratorios de agua y suelos de la UNTRM -A.

Tabla N° 03: Caracterizacion del suelo de las plantaciones (20 — 30 ¢m).

CE Anilisis Mecanico
‘ pH on | K P C |MO| N — ,
MUESTRA| {5 (1) Arena | Limo | Arcilla
' (ms/em) Ppm Yo % % % Yo %
(20 -30) 4.03 0.03 |73.71 8.97 1.74 1 2,99 | 0.15 | 47.33 | 1595 | 36.72

Fuente: Analisis de datos obtenidos en laboratorios de agua y suelos de la UNTRM-A.
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En la tabla N° 04 en los suelos con presencia de Pinus patula es elevado y el alto
porcentaje de materia orgéanica se debe a la acumulacién de residuos de hojas y ramas

en descomposicion e indican mucha fertilidad en los suelos (Mc Vay y Rice 2002)

Tabla N° 04: Porcentaje de carbono en el suelo, en ejemplares de Pinus patula

colectados en el estudio

Calicata % Carbono en el suelo % Materia Organica
) _ : - en el suelo
Calicata 1 | 2.26 3.90
Calicata 2 2.76 4.76
Calicata 3 2.98 5.13
Calicata 4 3.60 6.20
Calicata § 4.06 7.00
Calicata 6 4.09 7.06
Promedio 3.29 - 5.68

Fuente: Analisis de datos obtenidos en laboratorios de agua suelos de la UNTRM-A.

En el grafico N° 03 existe correlacion altamente significativa entre el porcentaje de
carbono en el suelo y el porcentaje de materia organica, utilizando una correlacién r =
0.99*%*. El porcentaje de carbono organico se vincula con la cantidad y disponibilidad
de nutrientes del suelo, ademas la materia orgénica del suelo proporciona coloides de

alta capacidad de intercambio catidnico. (Martinez et al. 2008)
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Grafico N° 03: Porcentaje Materia Orgénica en el suelo
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Fuente: Anélisis de datos obtenidos en laboratorios de aguay suelos de la UNTRM-A

5.7.- Ecuacion alometrica.
5.7.1.- Biomasa arboérea:
El tamafio muestral de arboles utilizados para la construccion de las ecuaciones
alométricas de Pinus Patula en plantaciones de 10 aiios fue de 6 individuos. Se
evaluaron 3 variables: DAP: Didmetro a la altura del pecho, AT: Altura Total,
AC: Altura Comercial.

Se puede observar en la tabla N° 05 que las caracteristicas del DAP de los arboles
oscilan entre 15 cm y 122 cm, y la Altura comercial de los arboles de Pinus
patula , oscilan entre 4.2 m y 11.6 m, asimismo se aprecia que la Altura total del

arbol oscila entre 8.0 my 16.5m.

Tabla N° 05: Estadisticas descriptivas de las variables consideradas en la
medicién de arboles individuales del Pinus Patula.

Variables Promedio | Minimo | Maximo DE::ZS;;?_“
DAP (cm) 65.56 15 122 19.46
Altura comercial (m) ‘ 8.77 42 11.6 1.49
Altura total del arbol (m) 12.68 8.0 16.5 1.92
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En la tabla N° 06 se muestra los 6 arboles obtenidos de 1a muestra

Tabla N° 06: Caracteristicas dasometricas de los arboles individuales.

Arbol DAP | Alwratotal | Altura
comercial
1 62 12.1 8
2 76 14.3 10.5
3 35 13.16 11.2
4 49 13.12 10.9
5 52 13.5 10.3
6 47 11.52 9.1

En la Tabla N° 07: se presenta el resumen de los porcentajes en biomasa que
representa cada componente de la especie Pinus patula. El porcentaje de cada
componente varié dependiendo del didmetro normal. La mayor cantidad de
biomasa se encontro en el fuste, que presenté 71.6% en promedio. El segundo

componente con mayor cantidad de biomasa fue en las ramas con 15.00% del

total. El resto de la biomasa del arbol esta representada por las hojas con 13.5 %.

Tabla N° 07: Porcentaje de biomasa en componentes de Pinus patula

: . % % Rama .
ARBOL DAP Biomasa fuste Secundaria % Hoja
Arbol 1 62cm | 9894 | 67.9% 13.5% 18.6%
Arbol2 | 76cm 104.54 82.7% 10.5% 6.9%
Arbol 3 35cm 45.39 57.8% 31.6% 10.6%
Arbol4 | 49cm 6727 | 71.0% 16.2% 12.8%
Arbol 5 52 cm 62.08 74.9%| 8.5% 16.6%
Arbol 6 47 cm 57.17 75.0% 9.6% 15.4%
Promedio 71.6% 15.0% 13.5%

Fuente: Elaboraci6n propia.
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Grafico N° 04: Porcentaje de biomasa segin componentes para los 6

arboles.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 08 el DAP de los arboles muestreados vari6é de 15 a 122 cm, y su
altura total vari6 de 8.0 a 16.5 m, y su biomasa de 45.39 a 104.54 kg. El promedio
del DAP fue de 63.45 + 67.67 cm. Asimismo nos indica que el 50% del DAP de
los 6 arboles muestreados se encuentran por encima de 68 cm, y el 50% de DAP

de los arboles se encuentran por debajo de 68 cm, con una variabilidad de 29.7%. .

Asi mismo se observa en la tabla que el 50% de los arboles tienen altura mayores
a 12.5 m, y el otro 50% de los arboles tienen alturas por debajo de 12.5 m, el
promedio de la altura total se encuentra entre 12.48 + 12.89 m, con una
variabilidad de 15.1%.

Tabla N° 08: Caracteristicas dasometricas de los 6 arboles muestreados de

Pinus patula
DAP (Cm) | Altura comercial Altura Total

Promedio 65.56 8.77 12.69

Minimo 15 4.2 8
Miximo 122|11.6 16.5
Desviacion Estandar 19.46 1.50 1.92
Mediana 68 8.5 12.5
Coeficiente de varianza 29.7% 17.1% 15.1%
Limite superior 67.67 8.93 12.89
Limite inferior 63.45 8.61 12.48
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TABLA N° 09: Distribucién de frecuencias de las alturas del arbol de individuos

de Pinus patula.

s | ViordeceX | iy | rmerds | Feewnn | P
[8-9> 8.5 4 4 1.22% 4
[9-10> 95 20 20 6.12% 24
[10-11> 10.5 49 49 14.98% 73
[11-12> 11.5 59 59 18.04% 132
[12-13> 12.5 58 58 17.74% 190
[13-14> 135 43 43 13.15% 233
[14-15> 14.5 43 43 13.15% 276
[15-16> 15.5 39 39 11.93% 315
[16-17> 16.5 12 12 3.67% 327
TOTAL 327

Fuente? Distribucién de frecuencias de las alturas de! 4rbol de individuos de Pinus patula. (Noviembre 2015)
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Grifico N° 05: Histograma de distribucion de frecuencias de las
alturas del arbol de individuos de Pinus Patula.
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Fuente: Histograma sobre datos de distribucién de frecuencias de las Alturas del 4rbol de individuos de Pinus Patula (Noviembre
2015)

La alturas de los 4rboles son indicador en la edad, se usa como indicador de

biomasa aérea y carbono, la concentracion de individuos entre las alturas de 8 a

16.5 metros indican ejemplares adultos, entre los 10 a 12 afios de edad.
(Alegre et al. 2000).
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La altura de fuste es una de las variables dasométricas independiente mas usadas

para el calculo de biomasa seca, genera un alto indice de correlaciéon con la

variable dependiente biomasa seca; la medicion de altura en arboles es facil y

rapida, asi genera un menor costo y tiempo de muestreo para la proyeccion de

biomasa seca, carbono o CO; almacenado en forestales en una determinada area

(Brown 1997).
Tabla N° 10: Distribucion de frecuencias de la altura comercial del arbol de
individuos de Pinus patula.
Valor de Frecuencia relativa | Frecuencia
Clase clase X Tabulacién Frecuencia absoluta (f) o
(m) (%) acumulada
[8-84> 8.4 136 136 42% 136
[84-88> 838 37 37 11% 173
[88-92> 9.2 10 10 3% 183
[92-96> 9.6 41 41 13% 224
[96-10> 10 25 25 8% 249
[10- 104> 10.4 19 19 6% 268
[10.4-108> 10.8 40 40 12% 308
[108-112> 11.2 6 | 6 2% 314
[11.2-11.7> 11.6 13 13 4% 327
SUMA 327 327 100%

Fuente: Distribuci6n de frecuencias de la aitura comercial del arbol de individuos de Pinus patula. (Noviembre 2015)

Grafico N2 06: Histograma de distribucién de frecuencias de la altura
comercial del arbol de individuos de Pinus patula.
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Fuente: Histograma sobre datos de distribucién de frecuencias de las Alturas comercial de} 4rbol de individuos de Pinus patula
(Noviembre 2015)
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TABLA N° 11: Distribucion de frecuencias del dad (cm) del drbol de individuos de Pinus patula

Clases Valor de clase Tabulacitn Frecuencia Frec:uencia Frecuencia
X (m) absoluta (f) relativa (%) acumulada
[s- 271> 21 15 15 5% 15
27- 39> 33 18 18 6% 33
39- 51> 45 4] 41 13% 74
[51- 63> 57 58 58 18% 132
[63- 75> 69 93 93 28% 225
[15- 87> 81 68 68 21% 293
87- 99> 93 24 24 7% 317
[99- 111> 105 4 4 1% 321
[111 - 123> 117 6 6 2% 327
SUMA 327 100%

Fuente: Distribucién de frecuencias del dad (cm) del rbol de individuos de Pinus patula, (Noviembre 2015).

Gréfico N° 07: Histograma de distribuci6n de frecuencias del DAP (cm) del arbol de
individuos de Pinus patula.

100

80
70 -

93
‘ . 68

o . 58

50 41- ‘

W . o

30 o :

20 15 - 18 :

10 I I L I . 6

g , m B

[15-27> [27-39> [39-51> ([51-63> [63-75> [75-87> [87-99> [99-111> [111-123>
DAD (cm)

Individuos de Pinus patula

Fuente: Histograma sobre datos de distribucién de frecuencias del DAP (cm) del 4rbol de individuos de Pinus Patula (Noviembre
2015).

55



5.7.2.-Modelo alométrico
Como primera aproximacién del modelo alométrico a ser utilizado, se grafico la
tendencia de las variables independientes (DAP) y la variable dependiente
(biomasa total). En la grafica N° 08, biomasa vs DAP, se aprecia que a mayor
DAP, la biomasa aumenta de manera exponencial. Una caracteristica importante
que se puede apreciar, también, es que se comprueba la tendencia homocedastica
de las variables, es decir, no se aprecia dispersion conforme la variable
independiente aumenta, con lo que se concluye que no es necesaria la

transformacion logaritmica de las variables.

Grafico N° 08: Relacion entre el DAP y la Biomasa aérea total
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En la grifica 08, se observan los 06 diametros (DAP) y las 06 alturas (H) que se
utilizaron para la construccion de las ecuaciones alométricas, en ella se aprecia
que a mayor DAP mayor altura, lo cual indica que la plantacion se encuentra en
las primeras etapas, ademas que presenta una correlacion significativamente

positiva (P < 0,005 y 2 > 0,9154).
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- El porcentaje de carbono en Pinus patula (42,70%) detallado en el Tabla N° 12, es
menor al factor encontrado por Valenzuela (2001), del 50% en especies forestales,
indicador que demuestra la concentracion de carbono usado como factor de
conversion para la proyeccion de la cantidad de carbono retenido por individuos en

un area.

Tabla N° 12: Porcentaje de carbono en el tejido vegetal en

ejemplares de Pinus patula colectados en el estudio.

‘ Arbol %C
01 49.45
02 52.24
03 22.72
04 43.62
05 31.01
06 57.17
PROMEDIO 42.70

Fuente: Anélisis de datos obtenidos.

En la Tabla N° 13: muestra también, que el modelo mas sencillo para Pinus
patula. es un modelo potencia, el cual considera solo el DAP que es una de las

variables de facil medicion y mayor precision que la altura.

Tabla N° 13: Estadisticos de ajuste de los modelos probados para la estimacion

de biomasa total para Pinus Patula.

Tipo de ecuacion Ecuacién Alométricas r? P
Ecuacion Logaritmica | Bt=85.118In(D)-263.74 0.8839 | 0.005
Ecuacién lineal simple | Bt = 1.6093*DAD-13.534 0.9014 | 0.004
Ecuacién Exponencial | Bt = 21.431¢%02% 0.9066 | 0.005
Ecuacion Potencia (*) |Bt = 0.6575DAD! 7% 0.9154 | 0.003
Ecuacion Cuadratica | Bt = -0.0028DAD?*+1.919DAD-21.762 | 0.9019 | 0.031
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(*) La ecuacion elegida para estimar la cantidad de biomasa aérea en
plantaciones de Pinus Patula'y su posterior estimacién a carbono y CO», por
individuo en una determinada area en el distrito de Molinopampa tiene una

expresion de la forma:

BS = 0.6575 DAD 11 esta ecuacién utiliza solo el DAP como variable

regresora, presentando un nivel de confianza aceptable con un R? mayor a 0,91.

En el grafico 09 se puede apreciar la relacion de la biomasa con respecto al DAP,
en la figura se observa la curva de la ecuacién Bt = 0.6575 DAD 174, 13 cual

presenta una razén exponencial.

Gréfico N° 09: Relacion entre el DAP y la Biomasa aérea total)
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La ecuacién logaritmica de la forma Bt = 0.6575 DAP!!™* que incluye la
variable altura presenta valores estadisticos de mejor ajuste y explica en un
mayor porcentaje la relacidn que existe en la variacion de los datos, sin embargo,
en funcion de los valores estadisticos presentados y teniendo en cuenta los costos
que representa la evaluacién en campo de las distintas variables y la facilidad
para su medicién, la introduccién de esta variable no justifica la mejoria del

modelo.
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Tabla N° 14: Determinacién de la concentracion de Carbono Total de Pinus patula.

Biomasa | Biomasa | Carbono Total (kg) | COCT * %(CT
Arboles | Himeda Seca | Biomasa*S0% CT =(BS 3,666) respecto a
Kg) (Kg) *0,427016667) (*) Kg)(**) BH)(***)
Al 227.72 98.94 49.47 4225 154.89 24.74
A2 248.08 | 104.54 52.27 44.64 163.65 26.14
A3 96.96 45.39 22.695 19.38 71.05 11.35
A4 153.45 67.27 33.635 28.73 105.32 16.82
AS 142.25 62.08 31.04 26.51 97.19 15.52
A6 130.7 57.17 28.585 24.41 89.49 14.29
promedio 36.28 30.99 113.60 18.14

** La correlacion es significativa al nivel 0.01 (bilateral)
* La correlacion es significativa al nivel 0.05 (bilateral).

(*) El factor usado de 0.4270, fue obtenido del analisis de carbono en el tejido

vegetal de Pinus patula.

(**) El factor de conversidn 3.666 es resultado de la division entre el peso molecular

del CO; (44) por el peso molecular de carbono (12), para la proyeccion de CO2

(***) El porcentaje de carbono total respecto a biomasa humeda, se realizé para
determinar la cantidad de carbono en promedio posee un ejemplar de Pinus patula

en pie, que es del 18.14 %.

Tabla N° 15: Comparacidn de la retencion de carbono en especies forestales

Especie forestal Nombre comun |Contenido de carbono (%)
Pinus patula Pino patula 42.70
Ceroxylon peruvianum Pona 56,69
Maurritia flexuosa L.f Aguaje 48,04
Abies vejarri Abeto 47,35
Cupressus arizonica Greene | Cedro blanco 49,23
Juniperus deppeana Steud | Cedro 50,65
Picea mexicana Martinez Ciprés 46,98
Pinus arizonica Engelm Pino amarillo 49,36
Pinus hartwegii Lindl. Pino negro 46,87

Fuente: Jiménez et al. (2008) y Freitas et al. (2006).
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VI. DISCUSIONES

En la caracterizacién del Sistema Silvopastoril tiene gran importancia y
beneficios para los productores debido a que les brinda: lefia, postes, estacas,
madera y pastos representando una importante contribucion al bienestar de su
familia. Segin Delgado et al. (1999), esta actividad se incrementard en los
proximos afios, debido al aumento en la demanda de carne y leche ocasionada
por el crecimiento demografico mundial, el incremento de la urbanizacion y el

aumento de los ingresos en los sectores medios.

El componente arboreo en el sistema silvopastoril aporto 10.89 Tm/ha de
carbono, dicho valor es menor a lo reportado por Mahechal (2002) quien
menciona que la biomasa de la vegetacion de bosques de los sistemas
silvopastoriles se encuentra alrededor de 15 Tm/ha y varia de acuerdo a las

especies de arboles, la estructura del bosque, el tipo de suelo y el clima.

La acumulacién de biomasa y de carbono de Pinus patula aumenta gradualmente
conforme el arbol adquiere mayor edad lo que concuerda con los resultados
obtenidos por Wang et al. (2000), para un bosque mezclado de Abies lasiocarpa
y Betula papyrifera y por Law et al. (2003) para un bosque maduro de Pinus
patula. Estos autores mencionan que la tasa de acumulacién de carbono mas alta
se presenta en los bosques maduros y se mantiene constante hasta que el bosque

supera los 200 afios de edad.

La cantidad de hojarasca en el sistema silvopastoril se obtuvo 2.64 Tm/ha de
carbono. Mayor a lo reportado a la investigacion de Fernandez, et al. (2008). El
contenido de carbono en la hojarasca presente sobre el suelo del sistema
silvopastoril fue de 1,12 y 2,00 Tm/ha de carbono por lo que vemos que, al igual
que sucedia con la biomasa aérea, la capacidad de acumulacién de la hojarasca
en el suelo depende de la densidad, al incrementarse con ella, menor a lo

reportado por (Figueroa, 2010).
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En el sistema silvopastoril se tiene 3.50 Tm/ha de carbono en las herbaceas
nativas a los 15 a 20 dias de edad; segin Fernandez, et al. (2008), el contenido
de carbono total en la parte aérea del pasto cosechado durante el afio 2005,
obtuvo, 0,40 Tm/ha de carbono en las parcelas establecidas bajo cubierta de
Pinus patula; pero en la investigacion obtenida por Gordon et al., 2005 reporta
mayores contenidos de carbono en la parte aérea del pasto (7,89 Tm/ha de
carbono) que los datos obtenidos en la investigacion, una explicacion a esta gran
diferencia en la fijacion de C por parte del estrato herbaceo se debe a que su

densidad de plantacidn.

El 5.68 % de contenido de materia organica en los suelos con presencia de Pinus
patula y herbdceas nativas, supera el 4% de materia organica, considerandose
como un suelo organico, segun Fernandez e, (2008); A medida que se ha ido
desarrollando el sistema se ha incrementado el contenido de materia organica en
el suelo, con mayor intensidad bajo cubierta de pino y en la densidad de
plantacion mads elevada; paralelamente, los resultados de nuestro estudio
muestran que va siendo mayor el contenido de nitrégeno en el suelo a medida
que aumenta la edad de la masa arbolada, siendo este efecto mas notorio en las

- parcelas de abedul en México.

La cantidad de carbono almacenado en el suelo se obtuvo de acuerdo a las
profundidad de 0 — 10 se obtuvo 30.60 Tm/ha, de 10 —20 se obtuvo 36.62 Tm/ha
y para a una profundidad de 20 — 30 se obtuvo 14.02 sumando un total de 81.24
Tm/ha en el sistema silvopastoril compuesto por pino patula y herbaceas nativas,
estos resultados son menores a lo reportado por Figueroa, (2010) quien obtuvo
un promedio de 212.57 Tm/ha para los primeros 30 cm de profundidad; el
segundo perfil presento un promedio de 48.86 Tm/ha de carbono. Por otro lado,
Current, (1997), estima el contenido de carbono en suelos de pradera de 192
Tm/ha de carbono, superiores a los encontrados en nuestra investigacion, pero
nuestros resultados concuerdan mejor con los de Macias et al. (2001) quien
indica que para los suelos forestales que estima un valor del contenido de C entre
95 -100 Tm/ha, cifras del orden de las obtenidas en nuestros sistemas en el afio

2005.
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En el sistema silvopastoril compuesto por Pinus patula y herbaceas nativas se
obtuvo 92.13 Tm/ha de carbono almacenado y con un factor de conversién de
3.66 segun Valenzuela, (2001) obtuvo 337.20 Tm/ha de carbono equivalente.
Segun Gutiérrez y Lopera (2001) encontraron 68.6 Tm/ha, en plantaciones de
Pinus patula de 6 afios de edad y 223 Tm/ha de C a los 29 afios. Los valores
encontrados en el presente estudio puede atribuir a la diferencia de edad, clima

y ubicacion obtuvieron algunas diferencias.

' La mayor cantidad de biomasa se encontré en el fuste, que presenté 71.6% en
promedio. El segundo componente con mayor cantidad de biomasa fue en las
ramas con 15. % del total. El resto de la biomasa del arbol esta representada por
las hojas con 13.5 %, segun Bautista, (2008). La menor cantidad de biomasa se
observa a la edad de 9 afios y en el area natural, que corresponde al 19 y 31 %,
respectivamente, del promedio de la biomasa en la vegetacion del sotobosque de

todos los rodales analizados.

La especie Pinus patula presenta un gran porcentaje de captura de carbono, de
42.70 %, menor al usado por Valenzuela (2001), que es del 50 % para diferentes
especies forestales y al 50.31 % almacenado por Pinus patula reportado por Diaz
et al. (2007), donde refiere las concentraciones de carbono por separado en
follaje un 52.21 %, én ramas un 49.47 % y 49.26 % en fuste, dando como
promedio 50.31 %.

De acuerdo a la ecuacién de regresion potencial multiple, presenté el mayor r? =
0.9066, donde la ecuacién generada es Biomasa Seca= Bt = 0.6575 DAP! 1794 *
Altura de Fuste 0.4057, que determina mayor correlacion con respecto a las
variables DAP y altura de fuste se ajustd a la ecuacidén alometrica, segun
Rodriguez, (2009), indica que mayor grado de significancia representado por la
biomasa; = 0.892617*(DAP4%7) con un r* lo mas cerca a uno R2= 0.95.
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VII. CONCLUSIONES

. En la caracterizacidn del Sistema Silvopastoril tiene gran importancia y
beneficios para los productores los arboles y las herbaceas nativas por parte
del propietario son utilizados como: lefia, postes, estacas, madera y pastos

representando una importante contribucidn al bienestar de su familia.

. La cantidad de hojarasca en el sistema silvopastoril aportd 2. 64 Tm/ha de

carbono.

. Los niveles de contenido de carbono en hojarasca del sistema silvopastoril
no varia significativamente esto es corroborado por la investigacion de

(Valenzuela 2000).

. En el sistema silvopastoril presento un total 3.50 Tm/ha de carbono en

herbaceas nativas a los 15 a 20 dias de edad.

. El componente arboreo en el sistema silvopastoril se obtuvo 10.89 Tm/ha de

carbono.

. Los arboles muestreados presentaron un promedio de 30.99 Kg de carbono

secuestrado en el tejido vegetal, equivalente a 113.60 Kg de CO».

. El Sistema Silvopastoril es el que concentra el mayor nimero de individuos
en las categorias diamétricas de 15 a 122 cm (mas del 95 %), entonces se
define como un bosque con alto dinamismo y con capacidad prometedora
para almacenar cantidades considerables de carbono atmosférico.

. Los sistemas silvopastoriles evaluados presentaron 5.68 % de contenido de
materia organica, valores reportados a las cantidades como suelo organico

que son de 4 %.

63



10.

11.

12.

13.

14.

15.

. La cantidad de carbono almacenado en el suelo bajo el sistema silvopastoril

se obtuvo 36.62 Tm/ha, a una profundidad de 10 a 20 cm teniendo un total

de 81.24 Tm/ha de carbono en los tres horizontes.

Existe correlacién altamente significativa, r = 0.9932. Segun el coeficiente de
Spearman, el 5.68 % es materia organica y 3.29 es carbono en el suelo dicha
materia organica proporciona coloides de alta capacidad de intercambio

catidnico asimilables para las plantas.

En el sistema silvopastoril se obtuvo 92.13 Tm/ha de carbono almacenado y
con un factor de conversion de 3.66 se obtuvo 337.20 Tm/ha de carbono

equivalente.

La especiev Pinus patula presenta un gran porcentaje de captura de carbono,

de 42.70 %, menores a lo reportado por Valenzuela (2001).

La mayor cantidad de biomasa se encontré en el fuste, que presentd 71.6% en
promedio. El segundo componente con mayor cantidad de biomasa fue en las

ramas con 15. % del total.

Seglin la ecuacién de regresion potencial mltiple, se presenté el mayor r* =
0.9066, la ecuacion generada es Biomasa Seca= Bt = 0.6575 DAP!17%4 *
Altura de Fuste 0.4057, que determina mayor correlacion con respecto a las

variables DAP y altura de fuste.

E1 42.70 % de carbono secuestrado por el tejido vegetal Pinus patula, indica
altas posibilidades de ser ofertado como bono de carbono a paises
desarrollados, a través de proyectos dentro de los mecanismos de desarrollo
limpio, como parte del tratado de Kioto, en la actualidad el precio de mercado

a nivel internacional es de 16,80 €/tm de CO2 segin. Seoane et al. (2011).
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VIII. RECOMENDACIONES

De acuerdo con los resultados y conclusiones obtenidos en la investigacion se

recomienda lo siguiente:

» Continuar con la caracterizacion de todo tipo sistemas silvopastoriles para
obtener y conocer cuél es la capacidad de retencion de carbono en las

diferentes especies forestales.

e Serecomienda tomar mas muestras para elevar la precision de las ecuaciones
alométricas generadas aumentando el tamafio de muestra y de arboles de

Pinus patula.

e Continuar con la determinaciéon de carbono en los diferentes sistemas
silvopastoriles con diferentes variedades y edades de los pastos instalados en

el sistema.

e Realizar la determinacion de carbono en la raiz de componente arbéreo del
sistema silvopastoril debido a que se encuentra reportes de captura de

carbono.

o Continuar con la determinacién de carbono en el sistema silvopastoril en la
hojarasca de pino de las diferentes edades y distancias de los arboles; para

obtener mayor informacion.

¢ Dada la facilidad de aplicacion de las ecuaciones alométricas generadas en la
presente investigacion, se recomienda su uso para la estimacién de la biomasa
area total a partir de la base de datos de los pinos con caracteristicas biofisicas

similares y para los rangos diametritos mencionados.

e Continuar con las actividades de planificacién segun criterios de sistema
silvopastoril principalmente en la tala dirigida, impidiendo 4arboles de gran
tamafio que pudieran generar el aparecimiento de especies tolerantes a la

sombra y evitar el establecimiento de especies no tolerantes a la sombra.

65



¢ Serecomienda generar proyectos para el pago de servicios ambientales (PSA)
en forma conjunta, basados en investigaciones como la presente para
promover la conservacion de las édreas de reserva y de sistemas

silvopastoriles.
e Continuar con la evaluacién de la dinamica del carbono en la vegetacion,

hojarasca y suelo, raiz de las diferentes zonas, principalmente incluyendo la

variable de edad.
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ANEXO 03

Pesado de muestras de Pinus patula para obtener el peso seco constante
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ANEXO 04
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ANEXO 05

Analisis de proteina de las herbaceas nativas del Sistema Silvopastoril con Pinus
patula
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ANEXO 06

Analisis de suelo del Silvopastoril con Pinus patula y herbdceas nativas.

*UNIVERSIOAD NACIONAL TORSIO RODRIGUEZ DE MERDOZA DE AMAZONAS®
INSTITUTO DE INVESTIGACION PARA EL DESARROLLO SUSTENTABLE DF CESR DE SELVA®
LABORATORIO DE INVESTIGACION EN SUELOS Y AGUAS
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ANEXO A: GALERIA FOTOGRAFICA

. - = - —————— =~y 1}——_)——(—1———-—.1—-_
4 . N -
i . ’ ‘

- Ed

——— - — o — - — - U _——

Fotografia 1. Sistema Silvopastoril compuesto por Pinus patula y herbaceas nativas.
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Fotografia 2. Sistema Silvopastoril compuesto por Pinus patula'y herbéaceas nativas.
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fia 3. Como derribar el

Fotogra

Fotografia 4. Arbol derribado y las muestras para el laboratorio
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Fotografia 5. Muestreo del suelo.

Fotografia 6. Calicata y cilindro con la muestra.
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Fotografia 8 . Guardado de las muestras en bolsas de plastico.
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Fotografia 9. Muestras de Pinus patula en el laboratorio de la UNTRM para obtener
¢l peso seco.

Fotografia 10. Pesado de muestras de Pinus patula en el laboratorio de la UNTRM
para obtener el peso constante.
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Fotografia 11. Pesado de muestras de rama secundaria de Pinus patula en el
laboratorio de 1a UNTRM para obtener el peso constante.
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Fotografia 12. Pesado de muestras de hoja de Pinus patula en el laboratorio de la
UNTRM-A para obtener el peso constante.
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Fotografia 14. Anilisis de suelo para obtener el pH en el laboratorio de la

UNTRM-A para obtener el peso constante.
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Fotografia 15. Para conductividad eléctrica del suelo

Fotografia 16. Analisis de suelo para obtener la Conductividad eléctrica en el
laboratorio de la UNTRM- A para obtener el peso constante.
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de la UNTRM-A.

Fotografia 18. Analisis de suelo para obtener el fosforo en el laboratorio

de la UNTRM-A.
92



' N
] . '
! . -
i e
! -

S

- -
A '
] - . -
] PR : i
. - PR .

. — - - - ., T e e

Fotografia 19. Medicion del didmetro a la altura del pecho (DAP) para

calcular la altura.
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Fotografia 20. Obtencion de la distancia con el Eclimetro para calcular

la altura
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Fotografia 21. Obtencion de la distancia al fin del arbol con el

Eclimetro para calcular la altura.
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Fotografia 22. Obtencion de la distancia con el Eclimetro para calcular
de la altura.
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