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RESUMEN

La variacion climatica es un problema ambiental producido por el incremento de la
concentracion de gases de efecto invernadero. Actualmente se considera que la instalacion de
sistemas agroforestales (SAFs) permite reducir la concentracion de CO- en la atmdsfera, debido
a que un sistema agroforestal (SAF) captura y almacena carbono para transformarlo en oxigeno
disponible para los seres vivos. En esta investigacion se evaluaron dos SAFs con la intencion
de cuantificar el carbono almacenado en la biomasa aérea (BA) de los componentes de cada
SAF. Para ello, se establecid parcelas y subparcelas de medicién; en el SAF1 de café (Coffea
arabica) y guaba (Inga edulis), y en el SAF2 de cacao (Theobroma cacao) con laurel (Cordia
alliodora). Para estimar el carbono almacenado en la BA de los SAFs se empled método directo
(solo para café) e indirecto, mediciones dasométricas y aplicacion de ecuaciones alométricas.
Los resultados obtenidos revelaron que la BA del SAF1 y SAF2 acumula 18.93t/ha 'y 6.9 t/ha
respectivamente. Ademas, se calculd que el carbono almacenado en el SAF1 fue de 9.47 t/hay
el SAF2 registr6 3.05 t/ha. Finalmente se determin6 que la capacidad de captura de carbono en
la BA del SAF1 fue superior a la obtenida en el SAF2 por una diferencia de 6.42 t/ha.

Palabras Clave: Variacion climatica, efecto invernadero, ecuaciones alométricas




ABSTRACT

Climate change is an environmental problem caused by the increase in the concentration of
greenhouse gases. It is currently considered that the installation of agroforestry systems (AFS's)
allows reducing the concentration of CO2 in the atmosphere, because an agroforestry system
(AFS) captures and stores carbon to transform it into oxygen available for living beings. In this
research, two AFS's were evaluated with the intention of quantifying the carbon stored in the
aerial biomass (BA) of the components of each AFS. For this purpose, measurement plots and
subplots were established; in SAF1 of coffee (Coffea arabica) and guaba (Inga edulis), and in
SAF2 of cocoa (Theobroma cacao) with laurel (Cordia alliodora). To estimate the carbon
stored in the BA of the SAF's, direct (only for coffee) and indirect methods, dasometric
measurements and application of allometric equations were used. The results obtained revealed
that the BA of SAF1 and SAF2 accumulated 18.93t/ha and 6.9 t/ha respectively. In addition, it
was calculated that the carbon stored in SAF1 was 9.47 t/ha and SAF2 registered 3.05 t/ha.
Finally, it was determined that the carbon sequestration capacity in the BA of SAF1 was higher
than that obtained in SAF2 by a difference of 6.42 t/ha.

Keywords: Climate variation, greenhouse effect, allometric equations.




I. INTRODUCCION

El problema del cambio climatico esta estrechamente vinculado al desarrollo socioeconémico,
ya que las emisiones de gases de efecto invernadero tienen relacién con los patrones del
crecimiento econdémico que afectan el ambiente y la sociedad (Olivo & Soto ,2010).
Representando uno de los problemas ambientales mas serios que enfrenta la humanidad desde
hace méas de una década, el aumento de la concentracion de los gases de efecto invernadero en
la atmosfera se ha ido acelerando por las diversas actividades humanas, tales como la quema
de combustibles fésiles y la deforestacién (Diaz, 2022). El gas de efecto invernadero mas
relevante del calentamiento global es el didxido de carbono (CO), debido a que el volumen
que se genera, permanece en la atmdsfera durante largos periodos de tiempo; este gas es
responsable del 50% del calentamiento global debido a la absorcion de la radiacion térmica
emitida por la superficie de la tierra (Jobbagy y Jackson, 2000 citado en Casanova, et al.
2011).

En la convencion sobre el cambio climéatico de 1997 que se llevd a cabo en Kioto, Japon, se
establecio un protocolo en donde los paises desarrollados se comprometieron a cumplir ciertos
objetivos para reducir las emisiones de dioxido de carbono. Una forma de mitigar estos efectos
y reducir las emisiones, es secuestrandolo, fijandolo o capturandolo y manteniéndolo en la
biomasa vegetal el mayor tiempo posible. Esto se logra a través de la fotosintesis (Zavala y
vega, 2021). Por lo tanto, la captura del carbono se ha presentado como una de las alternativas
para mitigar las consecuencias de los gases de efecto invernadero, manteniéndolo el mayor

tiempo posible secuestrado, ya sea en forma de biomasa o en el suelo (Jurado et al., 2019).

El CO; es captado por las plantas para realizar sus funciones vitales a través del proceso de la
fotosintesis, por ello se enfatiza en la notable funcién que cumplen los sistemas agroforestales,
ya que éstos incrementan en méas de ocho veces su capacidad de retencion de carbono en
comparacion a los sistemas de uso de la tierra tradicionales, ademas brindan maultiples
beneficios consecuentes (Callo et al. 2002). Estos sistemas pueden mantener e incluso
desarrollar las reservas de carbono en la vegetacion y los suelos. En efecto, la agroforesteria
fomenta préacticas sostenibles de bajos costos que minimizan la alteracién de los suelos y
plantas, enfatizando la vegetacion perenne y el reciclaje de nutrientes, contribuyendo a

almacenar carbono a largo plazo (Nair et al, 2009).
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Por ello, surge el interés por realizar estudios que brinden informacion y demuestren la
capacidad de acumulacion de carbono de los sistemas agroforestales, tal como sefialan Ortiz, et
al. (2008) que el carbono almacenado en cacao y laurel durante 25 afios vario entre 43 - 62t C
hal, y las tasas de acumulacion se encuentran entre 1,7 y 2,5t C ha™ afio, al igual que Avellan
et al. (2020) comprobaron que el laurel almacen6 1.87 t en su biomasa aérea. Ademas, Odar
(2018), determino que la biomasa aérea total de guaba fue de 22.441 t C/ha, de 15.393 t C/ha en
pashaco y 10.254 t C/ha en café. Por otra parte, Cabrera, et al (2016) evidenciaron que el
carbono almacenado en hojas de café fue de 28.9 %, en ramas 17.69 % y en fuste 45.55 %. Todo
esto, permite reconocer la importancia de los sistemas agroforestales como estrategias
sustentables para la regulacion de las altas concentraciones de didxido de carbono en el

ambiente.

El COz es el mayor responsable del calentamiento global debido a la cantidad y velocidad en
que se emite (Dorian et al., 2007). Por ello los sistemas agroforestales (SAF) representan
sumideros importantes al fijar el CO. durante su dinamica de crecimiento y liberar oxigeno
proporcionando un beneficio ambiental a todo el planeta. Entonces, una forma de disminuir los
efectos del CO> es almacenarlo en la biomasa mediante la fotosintesis. En la actualidad los
sistemas agroforestales de la zona de estudio no cuentan con una cuantificacion de carbono,
por ello realizar una caracterizacion de esta indole podria significar que estos SAFs
representan importantes sumideros de carbono y convertirse en un aporte estratégico que
contribuya con la mitigacion del cambio climatico en nuestra region. Por lo tanto, esta
investigacion estuvo enfocada en cuantificar el carbono almacenado en la biomasa aérea de dos
sistemas agroforestales en las provincias de San Ignacio y Jaén en Cajamarca, Yy
posteriormente comparar la capacidad que cada SAF tiene para almacenar carbono en sus

componentes.
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Il. MATERIALES Y METODOS
2.1. Materiales de campo

» 01 GPS marca Garmin modelo Oregon 650
> 01 balanza de 50 kg con una precision de 10 g.
» 01 clindmetro marca Garmin

> 01 camara digital

> 01 wincha 50 m

» 01 cinta métricade 1.5 m

> 02 rollos de Pita Rafia de 30 m

> 01 machete

> 01 pértiga de madera de 4.5 m

> 01 frasco de pintura roja

» 01 brocha fina

> Cinta de embalaje roja

» Formatos de registro

> Boligrafos

> 02 sacos blancos

> Pilas Duracell AAy AAA

2.2. Materiales de laboratorio
> 01 estufa
> 01 balanza electronica
» 01 plancha Comal de acero inoxidable
> 03 cubos Palangana de acero inoxidable
> 09 sobres Manila tamafio oficio

» 02 pares de guantes de seguridad
2.1. Materiales de gabinete

> 02 laptops
> Utiles de escritorio

> Cable de datos
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2.2. Poblacién, muestra y muestreo

2.3.

> Poblacién: La poblacion en estudio fue de 8 has de SAF’s distribuidos en 04 has cada

uno (SAF1 = cafe + guaba y SAF2 = cacao + laurel).

> La muestra establecida fue de 1.5 has, divididas en 10 parcelas de medicion de 1 500 m?

(0.15 ha) cada una; cinco parcelas de medicién en el SAF1 (café + guaba) y cinco parcelas

en el SAF2 (cacao + laurel).

La evaluacion de café se realizé en cinco sub parcelas de 100 m? (10m x 10m), una

dentro de cada parcela de 1 500 m? previamente establecida.

> Las parcelas de medicién dentro de cada SAF fueron establecidas mediante un muestreo

aleatorio simple (MAS), de esa manera todas las parcelas y subparcelas tienen la misma

probabilidad de ser seleccionada como muestra. Ademas, se considero las condiciones de

pendiente del terreno y las &reas con densidad mas homogénea.
Metodologia
2.5.1. Ubicacion del area de estudio
Los sistemas agroforestales donde se ejecutd este proyecto de investigacion se localizan

en las provincias de Jaén y San Ignacio, departamento de Cajamarca, Peru.

El Sistema agroforestal 1 (SAF1) en la parcela “El Nispero” se ubica en el Sec. Quitipishe
del caserio La Lima, distrito Chirinos, provincia de San Ignacio - Cajamarca, a 1612
m.s.n.m., teniendo una precipitacion de 3.0 mm/h y 22 °C de temperatura. Este SAF esta
compuesto por café (C. arabica), con distanciamiento de 1.20 m x 1.50 m y guaba (l. edulis)
distribuida aleatoriamente en un area de 04 has en total. Fue instalado hace

aproximadamente 14 afos.

El sistema agroforestal 2 (SAF2) en la parcela “El Paraiso” se localiza en el distrito de
Bellavista de la provincia de Jaén, este SAF esta compuesto por cacao (T. cacao) y laurel
(C. alliodora), se sitta a 473 m.s.n.m.; con 0.0 mm/h de precipitacion y 25.6 °C de
temperatura. Cuenta con un area de 04 has y su propietario es el Sr. Laureano Mendoza. El
SAF2 tiene 14 afios de instalacion y abarca diversas variedades de cacao, predomina el clon
CCN51 con una densidad de siembra de 1111 plantas/ha (3.0 m x 3.0 m). Los arboles de

laurel estan establecidos en los bordes y algunos en el interior de la parcela.
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Figural
Mapa de ubicacion de los SAFs en estudio.
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2.4.Fuente de informacion

2.4.1.Primaria
Esta fuente se origina en el momento exacto en el que ocurre un suceso, es decir, un
testigo del evento describe el acontecimiento con sus propias palabras. En esta

investigacion se utilizo:

> Coordenadas geograficas de: SAFs, parcelas, subparcelas e individuos.

- cHf




> Medidas dasométricas de los arboles: Circunferencia a la Altura del Pecho —
CAP, Circunferencia del didmetro a una altura definida segun la especie y Altura
Total.

> Peso de plantas de café.
2.4.2.Secundaria

Son aquellos datos obtenidos de forma indirecta, como férmulas, metodologias y

materiales de muestreo, entre otros, son parafrasis de fuentes primarias, tales como:

> Libros

> Tesis

> Guias

> Investigaciones

> Atrticulos cientificos

» Documentos virtuales y fisicos.
2.5.Métodos

Se aplico el método analitico, primero se extrajeron datos (medidas dasométricas de los
individuos evaluados) que fueron ordenados y transformados para la aplicacion de las
ecuaciones en los célculos requeridos; despues de sistematizar y consolidar los datos

colectados se establecieron las relaciones de causa, efecto y naturaleza.

2.6.Técnicas de Recoleccion de datos

> Entrevista: se realiz6 una breve entrevista a los propietarios de las parcelas en estudio,
con la finalidad de obtener informacion precisa y real sobre la estructura, area y manejo
de los sistemas agroforestales que poseen (Anexo 1).

> Registros: Se utilizaron para plasmar los datos medidos en campo, para ello se
elaboraron formatos de medicion (Anexo 2) que posteriormente fueron digitalizados y
procesados en Microsoft Excel.

> Observaciones directas: Fueron Utiles para validar los datos registrados en los formatos
y documentos.

> Tomas Fotograficas: Las cuales nos permitieron evidenciar el levantamiento de
informacion en campo.

13
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2.7.Procedimientos

2.7.1. Delimitacion y georreferenciacion de las unidades de muestreo.
Para la colecta de los datos de esta investigacion, se delimitaron 10 unidades de
muestreo (parcelas de medicion) de 1 500 m?, cinco en el SAF1 y cinco en el SAF2,
es decir una muestra de 7 500 m? por cada SAF. Ademas, en el SAF1, se delimitaron
cinco subparcelas de 100 m? en cada parcela preestablecida. La delimitacion de las
parcelas de medicion se realiz6 con una cinta rafia color verde y el uso de una
wincha de 50 m (Figuras 2 y 3). Se delimitaron las parcelas considerando las zonas

con plantaciones mas uniformes para lograr homogeneidad en sus valores.

Figura 2
.z
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Figura 3.

Mapa de parcelas de evaluacién para cacao y laurel en SAF2.
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departamentales, provinciales y distritales se obtuvieron de la pagina del Instituto geografico del
Peru y el area de estudio fue elaboracion propia.

2.7.2. Medicion y registro de variables dasométricas.

A. SAF1: Café + Guaba

En las parcelas de 1500 m? (Figura 2) se tomaron los datos de CAP de las plantas
de guaba, posteriormente se midio el diametro y altura total de todas las plantas
de café en cada una de las subparcelas de 100 m? previamente establecidas. La
circunferencia del fuste de las plantas de café fue medida con cinta métrica a
0.15m sobre el nivel del suelo y la altura fue estimada utilizando una pértiga de
4.5m de largo graduada a 10 cm (Connolly & Corea, 2007).
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B. SAF2: Cacao + Laurel

Los graficos rectangulares en el SAF2 (Figura 3) representan las cinco parcelas

de evaluacion de cacao y laurel, en un area individual de 1 500 m? (50 m x 30 m)

dondese registraron los datos de diametro y altura total de las plantas en estudio.

La circunferencia del fuste de los arboles de cacao fue medida con cinta métrica

a 0.30 m sobre el nivel del suelo y la altura fue estimada utilizando la pértiga de

4.5 m de largo graduada a 10 cm (Alegre et al.,2002).

En los arboles de guaba (SAF1) y laurel (SAF2) se midio la circunferencia a la

alturadel pecho (CAP) a 1.30 m sobre el nivel del suelo y las alturas fueron

estimadas utilizando un clindmetro. Todas las medidas dasométricas fueron

registradas en el formato de registro de medidas dasométricas (anexo 3).

2.7.3. Determinacion de la Biomasa aérea en el SAF1.

2.7.3.1. Aplicacion de método destructivo para estimar carbono en café.

(e

Con la intencién de ajustar una ecuacién alométrica para estimar biomasa
aérea en café, se midid, a través del método destructivo, 20 plantas de café
elegidas aleatoriamente en las cinco subparcelas del SAF1. Las plantas,
previamente medidas, fueron cortadas en la base, luego se separaron y
pesaron por separado las hojas, ramas y fuste.

Se registro el peso himedo de cada componente y los datos fueron
registrados en el formato de registro de peso himedo de cafe (anexo 4).
Para determinar el peso seco, se extrajo tres muestras de 01 kg de cada
componente (hojas, ramas y fuste), obteniéndose finalmente nueve

muestras para ser secadas y pesadas en laboratorio (Ramirez et al., 2014).

Este procedimiento se realiz6 debido a que la plantacion de café iba a ser
renovado por ello se opté por aplicar el método destructivo, lo cual nos
permitiria realizar una comparacion con los resultados de la aplicacion de

nuestra metodologia (no destructiva).

2.7.3.1.1. Evaluacion en laboratorio.
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Las nueve muestras obtenidas en campo fueron pesadas (peso himedo de
la muestra) y colocadas en un sobre manila tamafo oficio, se etiquetaron

para identificarlas con facilidad.

El peso inicial de cada muestra fue de 01 kg, teniéndose tres muestras de
hojas, tres muestras de ramas y tres muestras de fuste, que fueron secadas

en una estufa a una temperatura inicial de 85°C (Ramirez et al., 2014).

Los tiempos de secado fueron variables, al transcurrir aproximadamente 20
horas, las muestras de hojas obtuvieron peso constante. A las muestras de
las ramas le tomo aproximadamente 45 horas para llegar al peso constante.
Para acelerar el proceso de secado de las muestras de fuste se elevd la
temperatura a 105°C, y alcanzaron un peso seco constante a las 72 horas.

El registro del proceso de secado de las muestras de café extraidas
mediante el método destructivo, se realiz6 en el formato disefiado para

dichoprocedimiento (anexo 5).

2.7.3.2. Determinacion de la biomasa seca de las muestras de café.

(e

Para determinar la biomasa seca se empleé la siguiente ecuacion propuesta
por Ramirez et al. (2014)
PS(e)
BS(c) =(C"")x PH Ec. 01
PH(C)
Donde:
BS(c): Biomasa seca del componente (kg)
PS(c): Peso seco de la muestra (g)

PH(c): Peso humedo de la muestra (g)

PH: Peso himedo del componente (kg)

2.7.3.2.1. Determinacion de la biomasa aérea del cafe.
A partir de los valores de biomasa seca de cada componente
obtenidos usandola Ec. 01, se determind la BA de cada una de
las 20 plantas muestreadas, usando la ecuacién propuesta por
Ramirez et al. (2014)
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(e

2.7.3.2.

BA; = BSf + BS, + BS; Ec. 02
Donde:

BAt = Biomasa aérea total de la planta (kg)
BSf = Biomasa seca delfuste (kg)

BSh = Biomasa seca de las hojas (kg)

BSr = Biomasa seca de las ramas (kg)

2. Determinacion de carbono en la biomasa aérea del café.
Para calcular la cantidad de carbono contenido en la biomasa
aérea por arbol, se utilizard la metodologia desarrollada por el

(ICRAF, 2009), con la siguiente ecuacion:

CT = BA: X FC Ec. 03

Donde:
CT: Carbono total (kg)
BA:: Biomasa aérea total de la planta (kg)

FC: Fraccioén de carbono = 0.5

2.7.3.2.3. Procesamiento de datos en gabinete.
El diametro fue obtenido usando las medidas de circunferencia

aplicando la siguiente ecuacion basada en el trabajo de

investigacion de Connolly y Corea (2007).

D= Ec. 04

Donde:

D:

(

~ ) ) l f {
\ /A ./
N (L | N £
§ ‘.‘L.LLIJ.J.L-L-J / A
Y - - |
) |

Diametro (cm) del tronco a 0.15 m sobre el nivel del suelo (café),

a 0.30 m (cacao) y a 1.30m (guaba y laurel).

: Circunferencia del tronco medido a 0.15 m sobre el nivel del

suelo (café), a 0.30 m (cacao) y a 1.30 m (guaba y laurel).

: Numero pi, igual a 3.1416.
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La altura de los arboles de guaba y laurel fue determinada a
partir de las lecturas del clinémetro aplicando la siguiente formula
propuesta por Ofiate (2018).

HT = (tga * 1)+ (tgB * 1) Ec. 05
Donde:
HT: Altura total del arbol
tg: tangente
a: Angulo con vista hacia el apice del arbol
: Angulo con vista hacia la base del arbol

[: Distancia entre el arbol y el observador.

En el anexo 6 se presentan los datos obtenidos de DAP y HT.

2.7.3.3. Estimacion de biomasa aérea en el SAF1.

> Biomasa Aérea de Café

La BA del café fue estimada aplicando la ecuacion propuesta por
Andrade et al., (2016) con un coeficiente de determinacion R? = 0.82

BAcafs = {0.36 — 0.18 * D15 + 0.08 * D215} Ec. 06
Donde:
BAcafe = Biomasa aérea del café (kg arbol™).
D15 = Diametro medido a 0.15 m del nivel del suelo (cm).
» Biomasa Aérea de Guaba
La BA de la guaba fue estimada mediante la ecuacion propuesta por
Brow et al. (1989), con un coeficiente de determinacion R? = 0.97,
(citado por Connolly & Corea, 2007).
BAguaba = {—2.134 + 2.530 * Ln (DAP)} Ec. 07
Donde:
BAguaba = Biomasa aérea de la guaba (kg arbol™)
Ln = Logaritmo natural
DAP = Diametro a la Altura del Pecho, medido a 1.30 m del nivel del

suelo (cm).
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» Calculo de la biomasa aérea total de las parcelas del SAF1.

Tras procesar los datos a través de ecuaciones para estimar BA de
café y guaba, se calculd la biomasa aérea total de cada parcela del

SAF1 con la siguiente ecuacion. (Connolly & corea, 2007):

n m
BApar—SAFl = (15 * Z BACafe) + Z BAGuaba Ec. 08
i=1 j=1

Donde:
Z?z; BApar—SAF1 = Biomasa aérea total por parcela (kg parcela-1)

= cafe = Sumatoria de la biomasa aérea de los “n” arboles de café
Y721 BAcase = Sumatoria de la bi érea de los “n” arboles de café

dentro dela parcela.

[T ]

BAguabe = Sumatoria de la biomasa aérea de los “m” arboles de guaba

dentro de la parcela.

El valor de biomasa por parcela de café fue multiplicado por 15
debido a que ésta fue determinada en subparcelas de 100 m? dentro de
las parcelas de 1 500 m?.

2.7.4. Determinacion de la Biomasa aérea en el SAF2.

» Biomasa Aérea de cacao

Para estimar la biomasa aérea del cacao se utilizo la ecuacion alométrica
sugerida por CATIE (Centro Agronomico Tropical de Investigacion y
Ensefianza), citada enCerda et al. (2013):

LogB = (—1,684 + 2,158 = Log (d30) + 0,892 x Log(HT)) Ec. 09

B =c¢e (—1,684+2,158%Log (d30) +0,892xLog(HT))

Donde:

B: Biomasa por arbol de cacao (kg)

e: épsilon (2.8172)

Log: Logaritmo base 10

dso: diametro (cm) del tronco a 30 cm sobre el suelo.
HT: Altura total (m)
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> Biomasa Aérea de Laurel

Segun CATIE, citado por Cerda et al. (2013) para estimar biomasa aérea de

laurel(C. alliodora) sugiere la siguiente ecuacion:

Log B = (—0,94 + 1,32 * Log (dap) + 1,14 * Log(HT)) Ec. 10
B = e(=094+132xLog (dap)+1,14xLog(HT)

Donde:
B: Biomasa por arbol de laurel (kg)
e: épsilon (2.8172)
Log: Logaritmo base 10
dap: didmetro de fuste a la altura del pecho, medido a 1.30m del nivel del suelo
(cm)
HT: altura total (m).
» Célculo de la biomasa aérea total de la parcela (SAF2)

Después de aplicar las ecuaciones para evaluar BA de cacao y laurel en el

SAF2, se calculdé la BA total de cada parcela del SAF2 con la siguiente

ecuacion:
n m
BApar—SAFZ = Z BALauTel + Z BACacao Ec. 11
i=1 j=1
Donde:
BApar—sar2 = Biomasa aérea total (kg parcela)
Yita

2}1 L BAaurel = Sumatoria de la biomasa aérea de los “n” arboles de laurel
dentro de la parcela.

BAcacao= Sumatoria de la biomasa aérea de los “m” arboles de cacao

dentro de la parcela.

2.7.5. Determinacion de la biomasa por hectarea
Después de aplicar las ecuaciones para determinar la biomasa aérea por cada
parcela. Se procedié a calcular los datos de biomasa en kilogramos por hectarea (kg
hal) de cada SAF.
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Para cada caso, se sumoé la biomasa de las cinco unidades muestrales de cada
parcela y se multiplicé por el factor de extrapolacion determinado dividiendo

10000 m? ha* entre el area total de muestreo en m2.

> Biomasa aérea del SAF1 (kg ha?)

: 10 000 m2ha™?
BAspr1 = Z Bpar—sar1 * 7500 m2
i=1

> Biomasa aérea del SAF2(Kg hal)

10 000 m2ha~1
7 500 m?2

BAsarz=27-1 Bpar-sarz*

Ademas, se determind la cantidad de biomasa en toneladas por hectarea (t

ha1),dividiendo los valores de biomasa en kg ha* entre 1 000.

> Biomasa aéreaentha®

BA. -l BAsAF(kg ha—1)
tha 1000

t

2.1.1. Cuantificacion de carbono en la biomasa aérea
La cuantificacion de carbono en la BA de los SAFs evaluados, se realizd
utilizando el factor de conversion determinado por el IPCC (Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climéatico), empleandose la

siguiente formula:

CT =BAXFC Ec. 12
Donde:
CT = Carbono Total (th a™)
BA = Biomasa Aérea (t hat)
FC = Factor de conversion equivalente a 0.5.

2.1.2. Andlisis estadistico descriptivo.
El anélisis estadistico descriptivo de datos, se realizo con la finalidad de resumir y
maximizar la comprension de nuestros resultados. Por ello se utilizd estadistica
descriptiva a través de tablas estadisticas y graficos que expresan medidas de

tendencia central y medidas de dispersion.
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I1l. RESULTADOS
3.1. Caracterizacion de SAFs

EL SAF 1 tiene componentes arboreos mixtos y multiestratificados. En las subparcelas de
100m? se evaluaron alrededor de 473 plantas de café y en las parcelas de 1500 m? se
identificaron 69 plantas guaba. Estas parcelas y subparcelas se delimitaron tomando en
cuenta la distribucion mas homogénea posible de los individuos a evaluar. La plantacion
de café posee distanciamiento de 1.20m x 1.50m, los ejemplares de guaba se encuentran
distribuidos al azar en toda el area del terreno. La edad promedio de instalacion de café es

de 14 afios y de la guaba aproximadamente cuenta con 7 afos.

En este SAF se determind la existencia de dos capas sobresalientes, una formada por
plantas de café con hasta 3.6 m de altura y otra compuesta por guaba con 14.25 m de

altura. Ademas, se reconocio frutales como platanos, pajurillos, limas y guayabas.

El SAF 2 esta compuesto por cacao y laurel definiendo dos estratos muy marcados. Las
parcelas de 1500 m? fueron establecidas considerando las areas en donde los dos cultivos
a evaluar estaban mejor distribuidos. En dichas parcelas se evaluaron 1413 plantas de café

y 66 plantas de laurel.

La plantacion de cacao posee distanciamiento de 3.0m x 3.0m, los ejemplares de laurel
estan distribuidos al azar en toda el rea del terreno. El cacao tiene 14 afios de edad y el
laurel un aproximado de 25 afios. Ademas, se evidenciéo dos capas de vegetacion
claramente diferenciable, una formada por plantas de cacao con altura hasta de 5.7 my

otra compuesta por laurel con altura maxima de 16.95 m.

3.2.Biomasa aérea de los SAFs evaluados
Los resultados expresados en toneladas por hectarea de biomasa aérea se muestran en la
Tabla 1. Se observa que el SAF1 presenta una mayor cantidad de biomasa (18.93 t/ha)
que el SAF2 (6.09 t/ha). También se detecta que existe heterogeneidad en los valores de

biomasa entre parcelas de cada SAF.).
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Tabla 1

Biomasa aérea en t/ha por SAF.

N° DE PARCELA SAF1 (t/ha) SAF2 (t/ha)
1 11.69 4.77
2 15.95 5.98
3 16.91 4.94
4 21.01 4.03
5 29.1 10.71
Promedio 18.93 6.09

3.1.1. Biomasa aérea de café y guaba en el SAFL.
En la Figura 4 se muestran los valores de biomasa aérea en t/ha de café y guaba de
las parcelas del SAF1. Se observa que en cada una de las parcelas el café alcanza
los valores mas altos y con mayor heterogeneidad, en cambio los valores de guaba

son mucho mas bajos y mas homogeéneos.

De la Figura 4 también se tiene que la mayor cantidad de biomasa aérea de café se
registré en la parcela 5 (28.59 t/ha), seguido de la parcela 4, parcela 3, parcela 2 y
parcela 1 con 20.42 t/ha, 16.34 t/ha, 15.48 t/ha 'y 11.32 t/ha respectivamente. En la
evaluacion de BA en guaba, la parcela 4 tiene los valores més altos con 0.59 t/ha,
mientras que la parcela 1 acumuld la menor cantidad con 0.37 t/ha.

Figura 4

Biomasa aérea de café y guaba en las parcelas del SAF1
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3.1.2.

Biomasa aérea de cacao y laurel del SAF2.
De la Figura 5 se desprende que la biomasa de cacao en cada una de las parcelas
del SAF2 alcanzo los mayores valores respecto a los valores de laurel. Siendo la

parcela 5 en donde se aprecia la mayor diferencia entre ambos cultivos.

Respecto al cacao, se tiene que la mayor biomasa aérea se registré en la parcela 5
con 10.23 t/ha, sequida de la parcela 2, parcela 3, parcela 1y parcela 4 con 5.16
t/ha, 4.14 t/ha, 3.98 t/ha y 2.96 t/ha respectivamente. Asimismo, la estimacion de
biomasa aérea de laurel revel6 que la parcela 4 obtuvo la mayor cantidad con 1.07
t/ha, mientras que la parcela 5 acumuld la menor cantidad de biomasa con 0.48
t/ha.

Figura 5

Biomasa aérea de cacao y laurel en el SAF2
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Estadistica descriptiva de la biomasa aérea de los SAFs

La Tabla 2, muestra las medidas de tendencia central y de dispersion de cada uno
de los SAF’S. Se aprecia que la media del SAF1 es de 18.93 t/ha, los valores altos
de desviacion estandar (6.58 t/ha) y rango (17.41 t/ha) indican una alta
variabilidad entre los datos. Por otra parte, se tiene que la media del SAF2 es de
6.09 t/ha, los valores bajos de desviacion estandar (2.68 t/ha) y rango (6.68 t/ha)

permiten inferir una baja variabilidad entre sus datos.




Tabla 2

Estadisticos descriptivos de la biomasa aérea en t/ha por SAF'S

SAFs Parcelas Media Desv.estandar Minimo Maéaximo Rango

SAF1 5 18.93 6.58 11.69 29.1 17.41

SAF2 5 6.09 2.68 4.03 10.71 6.68

En el boxplot de la Figura 6 se muestra una comparacién de la distribucién de los
datos de las parcelas de cada SAF. Se observa que el SAF1 presenta una mayor
dispersion en los valores de biomasa aérea entre sus parcelas, por el contrario, el
SAF2 presenta una menor dispersion entre los valores de sus parcelas. Ademas, el
grafico nos permite inferir la existencia de una amplia diferencia entre valores de
biomasa del SAF1 respecto al SAF2.

Figura 6
Boxplot de biomasa aérea en SAF1y SAF2.
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3.2. Carbono almacenado en los SAFs
En la tabla 3 se muestran los valores de carbono almacenado expresados en toneladas por
hectarea (t/ha). Se observa que el SAF1 presentd una mayor cantidad de carbono
almacenado (9.47 t/ha) respecto al SAF2 (3.05 t/ha).
Tabla 3

Carbono almacenado en t/ha por SAF.

N° DE PARCELA  SAF1(tha)  SAF2 (t/ha)

1 5.85 2.39
2 7.98 2.99
3 8.46 2.47
4 10.51 2.02
5 14.55 5.36
Promedio 9.47 3.05

La tabla 4 sirve para ilustrar sobre los estadisticos descriptivos de la variable carbono
almacenado. Tales valores reflejan, en promedio, la capacidad de retencion de carbono
por cada uno de los SAF’S. Ademas, los valores altos de desviacion estandar (3.29 t/ha) y
rango (8.46 t/ha) del SAF1 indican una mayor variabilidad entre las parcelas muestreadas,
caso contrario sucede con las parcelas del SAF2 cuyos valores bajos de desviacion
estandar (1.34 t/ha) y rango (3.34 t/ha) son un indicativo de menor variabilidad y valores

mas cercanos a la media.

Tabla 4

Estadisticos descriptivos de Carbono almacenado en t/ha por SAF’S.

SAFs Parcelas Media Desv.estdndar Minimo Maximo Rango

SAF1 5 9.47 3.29 5.84 14.55 8.46

SAF2 5 3.05 1.34 2.02 5.355 3.34
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La figura 7 muestra una comparacion de la distribucion de los datos de carbono
almacenado de las parcelas de cada SAF. Se observa que el SAF1 presenta una mayor
dispersion en los valores de carbono entre sus parcelas, por el contrario, el SAF2 presenta
una menor dispersién entre los valores de sus parcelas. Ademas, el grafico nos permite
inferir la existencia de una amplia diferencia entre valores de carbono almacenado del
SAF1 respecto al SAF2.

Figura7
Boxplot de carbono almacenado en SAF1y SAF2.
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4.1.

4.2.

IV.DISCUSION

Biomasa aérea y carbono almacenado en el SAF1 de café y guaba.

En la presente investigacion se calculd que el SAF1 posee 18.93 t/ha de BA total (Tabla
1) y 9.47 t/ha de carbono (Tabla 5). A diferencia de Silva y Olaya (2019) que al evaluar un
sistema agroforestalde café (Coffea arabica L.) asociado con guaba (Inga edulis sp.) y con
una muestra de 348plantas de café y una muestra representativa de 35 arboles de guaba
(50% de su poblacion) obtuvieron 45.60 t/ha de biomasa aérea total y 22.80 tC/ha

almacenado en la biomasa aérea.

Ambos resultados difieren notablemente debido a que el DAP es el principal indicador de
la cantidad de biomasa aportada por las plantas de café y guaba (Wirth y Schumecher,
2004), de esta manera se evidencia que el carbono almacenado en la planta y el cual
puede ser cuantificado mediante la medicion del DAP, influye en la cantidad de carbono

que cada especie evaluada puede asimilar y fijar en sus componentes.

En cuanto a la diferencia en el carbono almacenado tiende a incrementarse con la edad de
los sistemas forestales y agroforestales, ya que, de acuerdo al avance del crecimiento de
los arboles, absorben carbono de la atmdésfera y lo fijan en su madera (Calloet &l. ,2002),
por tanto, los resultados dependen de las condiciones climaticas, edad de la planta y el

ambiente competitivo en el que se desarrolla.

Sin embargo, Odar (2018) presenta 22.441 t C/ha en guaba, lo cual rebasa totalmente los
resultados de esta investigacion que detalla que en guaba se obtuvo 0.50 t/ha, en cambio en
el café obtuvo 10.254 t C/ha, resultado muy similar al obtenido en la presente investigacion
que es de 18.43 t/ha, lo cual representaria 9.2 tC/ha; dichos resultados con llevan a
interpretar que la asociacion de cultivos permite que cada componente de un SAF capture

y almacene el carbono de acuerdo a sus requerimientos.

Biomasa aérea y carbono almacenado en el SAF2 de cacao y laurel

El SAF2 se obtuvo 6.09 t/ha en la biomasa aérea final, consecutivamente para el calculodel
carbono acumulado se realiz6 mediante el factor de conversion equivalente a 0,5
determinando 3.05 tC/ha.
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Por otro lado, la investigacion de Avellan et al. (2020) estimaron que, en un sistema
agroforestal compuesto, el cacao puede almacenar 1,47 t C y el laurel 0,53 t C; también
Lopez (2011), sefiala que el almacenamiento de carbono en sistemas agroforestales con
laurel disperso en una plantacién de cacao aporta 0.75 t/ha de carbono al sistema a los 17

afos de edad.

Estos resultados muestran una notable incompatibilidad con la presente investigacion ya
que enel factor ambiental la correlacion entre el potencial de carbono almacenado y la
edad del SAF de cacao indican que a mayor edad del SAF existiria tendencia al
incremento de carbono almacenado esto debido a la fisiologia de la planta de cacao, a las
practicas culturales durante la produccion y podas de formacion (Pocomucha & Alegre,
2013).

Mientras que el almacenamiento de carbono no es uniforme a lo largo de su vida, sino que
estd en relacion directa con su crecimiento, dado que aproximadamente el 50 % de la
biomasa estd formada por carbono (Lapeyre, 2003), definitivamente es importante
promover las mejoras en cuanto a la produccion, manejo e incremento del valor econémico

por concepto de comercializacién y venta del cacao.

En efecto los resultados indican que el sistema agroforestal compuesto por café y guaba
tiene mayor capacidad de captura de carbono que el sistema agroforestal compuesto por
cacao Y laurel, esto sucede porque el carbono almacenado en los SAF depende de la cantidad
de especies forestales, del tipo de cultivo, de la edad y del tipo de suelo (Pocomucha &
Alegre, 2013).
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.Conclusiones

» Se determind que de los SAF’S evaluados en la provincia de Jaén y San Ignacio, el sistema
agroforestal 1 (SAF1) de café (Coffea arabica) y guaba (Inga edulis), demostrd que tiene
mayor capacidad de captura de carbono con 9.47 t C/ha almacenado, mientras que el sistema
agroforestal 2 (SAF2) de cacao (Theobroma cacao) y laurel (Cordia alliodora), con 473
m.s.n.m., solo almaceno 3.05 t C/ha.

> Se establecieron 10 parcelas de medicion en total; cinco en el SAF1 y cinco en el SAF2, el
area de las parcelas fue 1 500 m? (50m x 30m). En el SAF1, se considerd formar subparcelas
para la medicion de cafetales, dichas subparcelas contaban con un area de 100 m? (10 x10).
En todas las parcelas y subparcelas se evaluaron las plantas en su totalidad.

> Se registro que la biomasa aérea calculada en el sistema agroforestal de café (Coffea
arabica) y guaba (Inga edulis), obtuvo 18.93 t de BA/ha; y en el sistema agroforestal de
cacao (Theobroma cacao) y laurel (Cordia alliodora) expresaron valores de 6.09 t de
BA/ha.

» Se estim6 que el carbono almacenado en la biomasa lefiosa es de 9.47 t C /haen el SAFly
3.05 t C/ha en el SAF2, ambos resultan de la multiplicacion de la biomasa aérea por el

factor de conversion equivalente a 0,5.

5.2.Recomendaciones

» Se recomienda establecer parcelas de medicidn de acuerdo a la topografia del terreno y a la
densidad de siembra de la especie. Ya que esto permitira obtener datos mas precisos durante
el muestreo y facilitara la aplicacion de las ecuaciones alométricas.

» Se propone emplear herramientas y equipos en éptimas condiciones para la recoleccién de
datos, ya que la falta de calibracion o los dafios que puedan tener los dispositivos

utilizados podrian alterar la calidad de medicion y por ende la veracidad de los resultados.
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ANEXOS

Anexo 1. Entrevista a los propietarios de los SAF’s evaluados.

Proyecto de Tesis: *Cuantificacién de carbono en la biomasa aérea de dos sistemas

agroforestales (SAFs) en las provincias de San Ignacio y Jaén -~ Cajamarca.”

Encuesta para el Propictario del SAF en Estudio
Nombre: ... 3056 ... Antona.. .. Cava .. GUERRERC.. ....ovovv e,

1. ;Cudl es el nombre y ubicacion de su parcela"
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2. (Qué extension posee su predio agricola?
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3. (Qué especies conforman su sistema agroforestal?
En s siema. /ev;)c Varicn.. gapscien.. puab.... Prdendng. 6. cofé. 4

Ia 9("0."‘1

4. ;Qué edad tienen los componentes del sistema agroforestal que ud. maneja?
Qe p‘md#q nnl'?um s takon e, L8232 14, civen, . pea e
SOVRYL RN M f’tm\i\“"‘ ei... ‘{l

5. (Qué técnicas de cultivo emplea en su sistema agroforcstal"

6. LCuﬁles son los beneficios que le otorga su Sistema agroforestal?
lmgc* Rt fwdutm"' ok, ;uf'- . fpess..cle . (e vba, vende. M.
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7. (Por qué recomendaria implementar sistemas agroforestales?
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|N| ' Proyecto de Tesis: “Cuantificacion de carbono en la biomasa aérea de dos sistemas

agroforestales (SAFs) en las provincias de San Ignacio y Jaén — Cajamarca.”

Encuesta para el Propietario del SAF en Estudio

Nombre: ... L AVREANG. . MENDOZA

1. ;Cuadl es el nombre y ubicacion de su parcela?
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Anexo 2. Técnicas de Recoleccion de datos: Formato para el registro de medidas dasométricas.

SAF  Parcela Especie Arbol Eje &'?‘nF; DAP TQIJIU (r;) Clﬁlétrl:::tro
1 1 Café 1 1
1 1 Café 2 1
1 1 Café 2 2
1 1 Café 3 1
1 1 Café 4 1
1 1 Café 4 2
1 1 Guaba 1 1
1 1 Guaba 2 1
1 1 Guaba 3 1
1 1 Guaba 4 1
1 1 Guaba 5 1
1 2 Café 1 1
1 2 Café 2 1
1 2 Café 3 1
1 2 Café 4 1
1 2 Café 4 2
2 1 Cacao 1 1
2 1 Cacao 2 1
2 1 Cacao 3 1
2 1 Cacao 3 2
2 1 Cacao 4 1
2 1 Laurel 1 1
2 1 Laurel 2 1
2 1 Laurel 3 1
2 1 Laurel 4 1
2 1 Laurel 5 1
2 Cacao 1 1
2 Cacao 2 1
2 2 Cacao 3 1
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Anexo 3. Medidas dasométricas registradas en los SAFs evaluados.

SAF Parcela Especie Arbol  Eje CAP (cm) Altura Total (m)
1 1 Café 1 1 10 1.8
1 1 Café 2 1 13 1.8
1 1 Café 2 2 11 1.8
1 1 Café 3 1 9 1.7
1 1 Café 3 2 9 1.7
1 1 Café 4 1 10 1.7
1 1 Café 4 2 12 1.7
1 1 Café 5 1 11 1.7
1 1 Café 6 1 13 1.9
1 1 Café 6 2 10 1.9
1 1 Café 7 1 10 1.7
1 1 Café 7 2 11 1.7
1 1 Café 8 1 21 3.4
1 1 Café 9 1 15 2.6
1 1 Café 9 2 7 2.6
1 1 Café 10 1 17 3.1
1 1 Café 11 1 11 2.5
1 1 Café 11 2 8 2.5
1 1 Café 12 1 20 2.7
1 1 Café 13 1 22 3.1
1 1 Café 14 1 13 1.7
1 1 Café 15 1 10 2.3
1 1 Café 15 2 8 2.3
1 1 Café 16 1 10 1.9
1 1 Café 16 2 9 1.9
1 1 Café 16 3 8 1.9
1 1 Café 17 1 16 2.4
1 1 Café 18 1 13 2.3
1 1 Café 19 1 12 1.9
1 1 Café 20 1 11 1.8
1 1 Café 21 1 12 1.7
1 1 Café 22 1 10 1.9
1 1 Café 22 2 10 1.9
1 1 Café 23 1 9 15
1 1 Café 23 2 12 15
1 1 Café 24 1 9 1.8
1 1 Café 24 2 7 1.8
1 1 Café 24 3 8 1.8
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1 1 Café 25 1 15 3.1
1 1 Café 26 1 9 1.7
1 1 Café 26 2 9 1.7
1 1 Café 27 1 10 1.7
1 1 Café 27 2 9 1.7
1 1 Café 28 1 25 2.2
1 1 Café 29 1 14 3.2
1 1 Café 29 2 20 3.2
1 1 Café 29 3 18 3.2
1 1 Café 30 1 19 1.8
1 1 Café 30 2 10 1.8
1 1 Café 31 1 14 2

1 1 Café 32 1 38 3.4
1 1 Café 33 1 18 3.6
1 1 Café 33 2 15 3.6
1 1 Café 34 1 21 2.6
1 1 Café 35 1 16 2.7
1 1 Café 36 1 10 2.1
1 1 Café 36 2 8 2.1
1 1 Café 36 3 13 2.1
1 1 Café 37 1 20 2.8
1 1 Café 38 1 18 1.7
1 1 Café 39 1 19 3.6
1 1 Café 40 1 17 2.8
1 1 Café 41 1 10 3

1 1 Café 41 2 12 3

1 1 Café 41 3 11 3

1 1 Café 42 1 11 1.7
1 1 Café 43 1 8 1.7
1 1 Café 43 2 7 1.7
1 1 Café 44 1 8 1.8
1 1 Café 45 1 12 1.9
1 1 Café 45 2 10 1.9
1 1 Café 46 1 20 1.8
1 1 Café 47 1 19 1.8
1 1 Café 47 2 20 1.8
1 1 Café 48 1 12 1.7
1 1 Café 48 2 12 1.7
1 1 Café 49 1 11 1.8
1 1 Café 49 2 9 1.8
1 1 Café 50 1 12 1.8
1 1 Café 50 2 8 1.8
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1 Café 51
1 Café 52
1 Café 53
1 Café 53
1 Café 53
1 Café 54
1 Café 54
1 Café 54
1 Café 55
1 Café 55
1 Café 56
1 Café 57
1 Café 58
1 Café 58
1 Café 58
1 Café 59
1 Café 60
1 Café 60
1 Café 60
1 Café 61
1 Café 62
1 Café 62
1 Guaba 1
1 Guaba 2
1 Guaba 3
1 Guaba 4
1 Guaba 5
1 Guaba 6
1 Guaba 7
1 Guaba 8
1 Guaba 9
1 Guaba 10
1 Cacao 1
1 Cacao 1
1 Cacao 2
1 Cacao 3
1 Cacao 3
1 Cacao 4
1 Cacao 5
1 Cacao 6
1 Cacao 7
1 Cacao 8

P PR RPPRPNRPRPRPNNRPRPRPRPRPRPRPRPRPREPREPNNRPRPONRPRONRPRRPREPNRERONRERWONERERBR

1.7
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1.7
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1.8
1.8
1.8
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21
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2.2
2.2
2.2
1.7
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2.8
2.8
2.6
3.1
3.1
8.5

11
9.5
10
8.5

11
10.5
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2 1 Cacao 8 2 15 2.5
2 1 Cacao 8 3 21 2.5
2 1 Cacao 9 1 42 2.5
2 1 Cacao 10 1 20 3.5
2 1 Cacao 10 2 25 3.5
2 1 Cacao 11 1 36 2
2 1 Cacao 12 1 26 3.5
2 1 Cacao 12 2 29 3.5
2 1 Cacao 13 1 24 2.5
2 1 Cacao 13 2 17 2.5
2 1 Cacao 13 3 25 2.5
2 1 Cacao 14 1 22 2.5
2 1 Cacao 14 2 26 2.5
2 1 Cacao 15 1 24 3
2 1 Cacao 15 2 21 3
2 1 Cacao 16 1 17 2
2 1 Cacao 16 2 31 2
2 1 Cacao 17 1 46 3
2 1 Cacao 18 1 36 3.5
2 1 Cacao 19 1 21 3
2 1 Cacao 19 2 21
2 1 Cacao 20 1 29 2.5
2 1 Cacao 21 1 33 2.5
2 1 Cacao 22 1 32 3.5
2 1 Cacao 22 2 34 3.5
2 1 Cacao 23 1 28 3.7
2 1 Cacao 23 2 42 3.7
2 1 Cacao 24 1 24 4
2 1 Cacao 24 2 28 4
2 1 Cacao 25 1 31 3
2 1 Cacao 25 2 24 3
2 1 Cacao 25 3 28 3
2 1 Cacao 26 1 23 3.5
2 1 Cacao 26 2 20 3.5
2 1 Cacao 27 1 48 3.5
2 1 Cacao 28 1 32 4
2 1 Cacao 28 2 25 4
2 1 Cacao 29 1 21 3.5
2 1 Cacao 29 2 27 3.5
2 1 Cacao 30 1 42 2.8
2 1 Cacao 31 1 26 4
2 1 Cacao 31 2 23 4
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2 1 Cacao 32 1 28 3
2 1 Cacao 33 1 24 2.5
2 1 Cacao 34 1 28 2.3
2 1 Cacao 35 1 27 2.7
2 1 Cacao 36 1 30 2.5
2 1 Cacao 37 1 39 2.4
2 1 Cacao 37 2 26 2.4
2 1 Cacao 38 1 51 4
2 1 Cacao 39 1 25 3.5
2 1 Cacao 40 1 37 3.5
2 1 Cacao 41 1 41 4
2 1 Cacao 42 1 48 4.1
2 1 Cacao 43 1 31 3
2 1 Cacao 44 1 69 4
2 1 Cacao 45 1 57 4
2 1 Cacao 46 1 41 4.1
2 1 Cacao 47 1 52 4
2 1 Cacao 48 1 23 3.2
2 1 Cacao 48 2 39 3.2
2 1 Cacao 49 1 37 3
2 1 Cacao 50 1 35 3
2 1 Cacao 51 1 31 3
2 1 Cacao 52 1 35 3.5
2 1 Cacao 53 1 30 3.3
2 1 Cacao 54 1 33 3.5
2 1 Cacao 55 1 50 4
2 1 Cacao 56 1 30 3.7
2 1 Cacao 57 1 30 3.4
2 1 Cacao 58 1 56 4
2 1 Cacao 59 1 39 4.2
2 1 Cacao 60 1 30 3.6
2 1 Cacao 61 1 39 3.5
2 1 Cacao 62 1 30 3
2 1 Cacao 62 2 33 3
2 1 Cacao 63 1 41 3
2 1 Cacao 64 1 67 3.5
2 1 Cacao 65 1 31 2.9
2 1 Cacao 66 1 26 3
2 1 Cacao 66 2 32 3
2 1 Cacao 67 1 30 3.5
2 1 Cacao 68 1 35 2.8
2 1 Cacao 69 1 64 3
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2 1 Cacao 70 1 42 4
2 1 Cacao 71 1 24 2.5
2 1 Cacao 72 1 65 3.5
2 1 Cacao 73 1 56 3.3
2 1 Cacao 74 1 38 3
2 1 Cacao 75 1 34 3
2 1 Cacao 75 2 29 3
2 1 Cacao 76 1 37 2.7
2 1 Cacao 77 1 23 2.5
2 1 Cacao 77 2 24 2.5
2 1 Cacao 77 3 22 2.5
2 1 Cacao 78 1 44 3.5
2 1 Cacao 79 1 38 3.5
2 1 Cacao 80 1 33 3.3
2 1 Cacao 81 1 43 3
2 1 Cacao 82 1 28 3.2
2 1 Cacao 83 1 52 4
2 1 Cacao 84 1 26 3
2 1 Cacao 84 2 29 3
2 1 Cacao 85 1 38 3
2 1 Cacao 86 1 48 3.5
2 1 Cacao 87 1 35
2 1 Cacao 87 2 36
2 1 Cacao 88 1 44 3.5
2 1 Cacao 89 1 39 3.3
2 1 Cacao 90 1 37 2.8
2 1 Cacao 91 1 37 3.5
2 1 Cacao 92 1 64 4
2 1 Cacao 93 1 43 3
2 1 Cacao 94 1 26 3
2 1 Cacao 95 1 31 2.7
2 1 Cacao 96 1 38 2.95
2 1 Cacao 97 1 24 3.1
2 1 Cacao 97 2 24 3.1
2 1 Cacao 97 3 25 3.1
2 1 Cacao 98 1 24 3.5
2 1 Cacao 98 2 16 3.5
2 1 Cacao 99 1 62 5.2
2 1 Cacao 100 1 34 45
2 1 Cacao 101 1 52 3.1
2 1 Cacao 102 1 53 4
2 1 Cacao 103 1 45 4
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2 1 Cacao 104 1 27 3.5
2 1 Cacao 104 2 32 3.5
2 1 Cacao 105 1 53 4
2 1 Cacao 106 1 57 4.3
2 1 Cacao 107 1 61 3.1
2 1 Cacao 108 1 29 3.1
2 1 Cacao 108 2 28 3.1
2 1 Cacao 108 3 31 3.1
2 1 Cacao 109 1 24 3
2 1 Cacao 110 1 26 3.3
2 1 Cacao 110 2 31 3.3
2 1 Cacao 111 1 50 3.6
2 1 Cacao 112 1 26 2.9
2 1 Cacao 112 2 26 2.9
2 1 Cacao 112 3 20 2.9
2 1 Cacao 113 1 65 3.1
2 1 Cacao 114 1 37 3.2
2 1 Cacao 115 1 30 3.2
2 1 Cacao 116 1 41 3
2 1 Cacao 117 1 46 3.5
2 1 Cacao 118 1 24 3.3
2 1 Cacao 118 2 27 3.3
2 1 Cacao 119 1 34 3.2
2 1 Cacao 120 1 37 3.6
2 1 Cacao 121 1 29 3
2 1 Cacao 122 1 39 3.4
2 1 Cacao 123 1 41 3.7
2 1 Cacao 124 1 57 3.1
2 1 Cacao 125 1 40 3
2 1 Cacao 126 1 31 3.2
2 1 Cacao 127 1 50 4
2 1 Cacao 128 1 42 3
2 1 Cacao 129 1 19 3.6
2 1 Cacao 129 2 35 3.6
2 1 Cacao 130 1 29 3.1
2 1 Cacao 130 2 39 3.1
2 1 Cacao 131 1 32 3.7
2 1 Cacao 131 2 33 3.7
2 1 Cacao 132 1 57 3.5
2 1 Cacao 133 1 54 3.6
2 1 Cacao 133 2 37 3.6
2 1 Cacao 133 3 43 3.6
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2 1 Cacao 134 1 54 4
2 1 Cacao 135 1 29 3.1
2 1 Cacao 136 1 51 3.7
2 1 Cacao 137 1 32 2.6
2 1 Cacao 138 1 58 45
2 1 Cacao 139 1 24 3
2 1 Cacao 139 2 28 3
2 1 Cacao 140 1 44 3.4
2 1 Cacao 140 2 63 3.4
2 1 Cacao 141 1 61 3.2
2 1 Cacao 142 1 62 4
2 1 Cacao 143 1 49 3
2 1 Cacao 144 1 51 4.2
2 1 Cacao 145 1 58 3
2 1 Cacao 146 1 50 3.9
2 1 Cacao 147 1 46 3.6
2 1 Cacao 148 1 30 2.5
2 1 Cacao 149 1 47 35
2 1 Cacao 150 1 42 25
2 1 Cacao 151 1 26 3.1
2 1 Cacao 152 1 28 3.5
2 1 Cacao 152 2 27 3.5
2 1 Cacao 153 1 41 3.2
2 1 Laurel 1 1 70 8.5
2 1 Laurel 2 1 64 11.5
2 1 Laurel 3 1 80 135
2 1 Laurel 4 1 63 10
2 1 Laurel 5 1 60 9
2 1 Laurel 6 1 64 115
2 1 Laurel 7 1 79 12.5
2 1 Laurel 8 1 65 125
2 1 Laurel 9 1 55 9.5
2 1 Laurel 10 1 37 7
2 1 Laurel 11 1 29 8
2 1 Laurel 12 1 52 10
2 1 Laurel 13 1 39 7
2 1 Laurel 14 1 31 8.5
2 1 Laurel 15 1 38 10
2 1 Laurel 16 1 28 10
2 1 Laurel 17 1 42 11
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Anexo 4. Formato de registro de peso himedo de café, aplicando el Método Destructivo.

Peso Total Fuste Ramas Hojas Diametro  Altura

Especie  Arbol (ka) (kg) (kg) (kg) (cm) (m)

Café
Cafeé
Café
Café
Café
Cafe
Cafe

o o1 B~ W N P

Café 20

Anexo 5. Formato de registro para el proceso de secado de muestras de café extraidas mediante

el método destructivo.

NUmero de Peso Inicial Peso Final

Componente Muestra (kg) (kg) Promedio

1

Fuste 2

3

1

Ramas 2

3

1

Hojas 2

3
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Anexo 6. Datos de Didmetro y HT en SAFs evaluados.

SAF Parcela Especie Arbol Eje D Altura Total (m)
1 1 CAFE 1 1 3 1.8
1 1 CAFE 2 1 4 1.8
1 1 CAFE 2 2 4 1.8
1 1 CAFE 3 1 3 1.7
1 1 CAFE 3 2 3 1.7
1 1 CAFE 4 1 3 1.7
1 1 CAFE 4 2 4 1.7
1 1 CAFE 5 1 4 1.7
1 1 CAFE 6 1 4 1.9
1 1 CAFE 6 2 3 1.9
1 1 CAFE 7 1 3 1.7
1 1 CAFE 7 2 4 1.7
1 1 CAFE 8 1 7 3.4
1 1 CAFE 9 1 5 2.6
1 1 CAFE 9 2 2 2.6
1 1 CAFE 10 1 5 3.1
1 1 CAFE 11 1 4 25
1 1 CAFE 11 2 3 2.5
1 1 CAFE 12 1 6 2.7
1 1 CAFE 13 1 7 3.1
1 1 CAFE 14 1 4 1.7
1 1 CAFE 15 1 3 2.3
1 1 CAFE 15 2 3 2.3
1 1 CAFE 16 1 3 1.9
1 1 CAFE 16 2 3 1.9
1 1 CAFE 16 3 3 1.9
1 1 CAFE 17 1 5 2.4
1 1 CAFE 18 1 4 2.3
1 1 CAFE 19 1 4 1.9
1 1 CAFE 20 1 4 1.8
1 1 CAFE 21 1 4 1.7
1 1 CAFE 22 1 3 1.9
1 1 CAFE 22 2 3 1.9
1 1 CAFE 23 1 3 1.5
1 1 CAFE 23 2 4 1.5
1 1 CAFE 24 1 3 1.8
1 1 CAFE 24 2 2 1.8
1 1 CAFE 24 3 3 1.8
1 1 CAFE 25 1 5 3.1
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Anexo 7. Establecimiento de puntos en la delimitacion de parcelas del SAF1, se utiliz6 GPS

Garmin, estacas para reconocer los puntos y pita rafia para demarcacion de parcela.




Anexo 9. Toma de coordenadas geogréaficas de los individuos de guaba en el SAF1.




Anexo 11. Establecimiento de puntos en la delimitacion de parcelas. Punto 1 en la Parcela de
Evaluacion 1 (P1-PE1) en el SAF2.




Anexo 13. Toma de coordenadas geograficas de individuos de cacao en el SAF2.

Anexo 14. Toma de medidas dasométricas en el SAF2: Medicién de altura en cacao, utilizando
pértiga.




Anexo 15. Fotografia de la obtencion de la planta de café (Aplicacion de método destructivo)




Anexo 17. Fotografia del peso de las hojas de café.

WP~ ==
‘}Ah

62




Anexo 19. Fotografia del secado de las hojas de café en la estufa

Anexo 20. Fotografia del secado de las ramas de café en la estufa.




