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RESUMEN

Los Sistemas de produccion, ademas de proporcionar al hombre una abundancia de
productos, desempefian una importante funcién dentro de los ecosistemas ya que son
generadores de una serie de servicios ambientales, tales como: la fijacion de dioxido de
carbono (CO2) de la atmdsfera, la proteccion a cuencas (conservacion de suelo , agua

y biodiversidad), el ecoturismo y la recreacion .

El presente trabajo tiene como objetivo realizar una estimacion del contenido de
carbono almacenado en biomasa subterranea, en los sistemas de produccion organica
y Monocultivo de Cacao (Theobroma cacao L.) en la zona de Alto Beni, dicha region se
encuentra dentro el territorio corresponde a la cuarta seccion municipal de la Provincia
Sud Yungas, Alto Beni esta dividido en siete areas de colonizacion que forman cinco
grupos: I-11I, 11, IV, V-VI, VII. Este estudio no incluy6 el area V por ser de muy reciente

colonizacion.

Se considero que es un valor significativo el cual los Sistemas Agroforestales nos
ofrecen a partir de una variedad de bienes y servicios; tales que se han aprovechado
desde hace muchos afios y que continuamente se busca mejorar su aprovechamiento

par allegar a un mejor manejo de nuestros recursos naturales.

Se tomaron muestras en diferentes sistemas de produccién de cacao: en monocultivo,
Sistema Agroforestal Simple y Sistema Agroforestal Sucesional, Se tomaron datos de

biomasa subterranea, diversidad de arboles y el suelo en 9 parcelas de 48*48m.

El contenido de biomasa subterranea se realizo mediante el muestreo de cilindros para
las raices finas y el uso de ecuaciones alometricas para las raices gruesas, se observo
gue en el caso de el Sistema Agroforestal Simple se tiene una almacenamiento de
33.60 Tn/ha, para el caso de el Sistema Agroforestal Sucesional que en este caso es el
gue mayor contenido de biomasa subterranea tiene presenta 46.89 Tn/ha, mientras que

el monocultivo almacena menos que los demas sistemas con 12.19 Tn/ha.



En el suelo se estimo carbono a través del calculo de densidad aparente y carbono
organico del suelo, ademas del aporte de la biomasa subterranea correspondiente a
raices gruesas y finas. Obteniéndose carbono subterraneo en monocultivo 43.78 tC/ha,
Sistema Agroforestal Simple 53.99 tC/ha y para el Sistema Agroforestal Sucesional

50.86 tC/ha.



SUMMARY

The production Systems, besides providing the man an abundance of products, carry
out an important function since inside the ecosystems they are generating of a series of
environmental services, such as: The fixation of dioxide of carbon (CO2) of the
atmosphere, the protection to basins (floor conservation, dilutes and biodiversity), the

ecotourism and the recreation.

The present work has as objective to carry out an estimate of the content of carbon
stored in underground biomass, in the systems of organic production and Monocultivo of
Cocoa (Theobroma cocoa L.) in the area of Alto Beni, this region is inside the territory it
corresponds to the fourth municipal section of the County South Yungas, Alto Beni this
divided in seven colonization areas that form five groups: I-1ll, II, IV, V-VI, VII. This study

didn't include the area V to be of very recent colonization.

You considers that it is a significant value the one which the Systems Agroforestales
offers us starting from a variety of goods and services; such that have taken advantage
for many years and that continually it is looked for to improve their even use to collect to

a better handling of our natural resources.

They took samples in different systems of production of cocoa: in monocultivo, System
Simple Agroforestal and System Agroforestal Sucesional, took data of underground

biomass, diversity of you hoist and the floor in 9 parcels of 48*48m.

The content of underground biomass one carries out by means of the sampling of
cylinders for the fine roots and the use of equations algometrical for the thick roots, one
observes that in the case of the System Simple Agroforestal one has a storage of 33.60
Tn/ha, for the case of the System Agroforestal Sucesional that is the one that bigger
content of underground biomass has 46.89 Tn/ha in this case presents, while the

monocultivo stores less than the other systems with 12.19 Tn/ha.



In the floor you estimates carbon through the calculation of apparent density and organic
carbon of the floor, besides the contribution of the underground biomass corresponding
to thick roots and you die. Being obtained underground carbon in monocultivo 43.78
tC/ha, System Agroforestal Simple 53.99 tC/ha and for the System Agroforestal

Sucesional 50.86 tC/ha.



ESTIMACION DE BIOMASA SUBTERRANEA Y CARBONO EN LOS SISTEMAS DE PRODUCCION; ORGANICA Y
MONOCULTIVO DE CACAO (Theobroma cacao L.) EN LA ZONA DE ALTO BENI, BOLIVIA.

|. INTRODUCCION
El cambio climatico es una de las amenazas mas preocupantes para el medio ambiente
global, debido su posible impacto negativo sobre la salud humana, la seguridad
alimentaria, la economia, los recursos naturales y la infraestructura fisica (Eguren,
2004). El cambio climético es causado por el incremento de las concentraciones de los
gases de efecto invernadero (GEI) en la atmoésfera debido a las acciones antropicas,
especialmente diéxido de carbono (CO2) (IPCC, 2000).

El dioxido de carbono (CO2) es el gas de mayor importancia desde el punto de vista del
calentamiento global debido al volumen producido todos los afios, con un aumento en
su concentracion atmosférica y por el tiempo de residencia del gas en la atmosfera. El
CO2 es responsable del 50 % del calentamiento global debido a la absorcién de la
radiacion térmica emitida por la superficie de la tierra (Jobbagy y Jackson, 2000).

Alrededor del mundo se han creado numerosas politicas para mitigar el efecto del
cambio climatico, entre las que destaca el Protocolo de Kyoto que reconoce que las
emisiones de Carbono (C) pueden disminuir si se reducen las tasas de emision de
gases a la atmésfera o bien incrementado la tasa por la cual estos gases son retirados
de la atmésfera gracias a los sumideros. Dicho acuerdo reconoce como principales
sumideros de C a los suelos agricolas y forestales (ONU, 1998). Los estudios revelan
que la deforestacion y el cambio de uso de suelo forestal a agricola contribuyen 17,4%
del efecto invernadero mundial con las emisiones de gases (IPCC, 2007).

Los sistemas agroforestales han sido considerados como sumideros de carbono y
prometedores piscinas de la biodiversidad y pueden desempefiar un papel importante
en la adaptacion al cambio climético y su mitigacion (Tscharntke et al 2011; Nair et al
2009), y asi también la agricultura organica (FAO 2011; Leifeld y Fuhrer, 2010). Ambos
conceptos, la agricultura organica y los sistemas agroforestales, son con frecuencia
asociados con un potencial de secuestro de carbono superior a la agricultura comuan y
también con una contribucion positiva a la biodiversidad agricola y biodiversidad natural
(FAO, 2011). La combinacion de la agricultura organica y la agroforesteria en los
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tropicos parece ser una solucién l6gica para potencialmente reducir las emisiones de
carbono, secuestro y aumento de la productividad (Scialabba y Mueller- Lindenlauf
2010; Niggli et al. 2007).

Nair et al. (2009) sefiala que el potencial de la agroforesteria para el secuestro de
carbono es elevado, sobre todo para las zonas tropicales humedas. El uso de la
agroforesteria para el secuestro de carbono sigue siendo sin embargo subestimado y
subutilizado debido a la falta de datos sobre las reservas de carbono y los ciclos de
carbono, debido a la alta variabilidad de los datos disponibles y métodos

Las practicas agroforestales han sido sefialadas por su potencial de reducir las
consecuencias negativas del calentamiento global a través de la fijacion del carbono.
Estos sistemas pueden retener y aumentar las reservas de carbono en la vegetacion y

el suelo, con tasas de fijacion de entre 0,1y 4,3 t C/ha-afio (Beer et al., 2003).

La captura y almacenamiento de dioxido de carbono se presenta como una opcion mas
en la lista de acciones para reducir o estabilizar el aumento de las concentraciones

atmosféricas de gases de efecto invernadero (FAO, 2006).

En proyectos de mediciébn de la captura de carbono en ecosistemas forestales
generalmente no se mide el compartimiento subterraneo, debido a las dificultades para
su extraccion y a los altos costos; por tanto, se usan valores reportados en la literatura
(MacDiken 1997, Brown et al. 1999, de Jong et al. 2000., Salimon & Brown 2000). Sin

embargo, la biomasa de raices es un importante sumidero de carbono (Sierra, 2001).

La estimacion del almacenamiento de carbono en la biomasa subterranea resulta
importante en los proyectos de fijacion de carbono, ya que ésta representa una fraccion
importante de la biomasa aérea. Segun distintos autores la proporcién ronda entre un
10 y 40% de la biomasa total (MacDiken 1977); un 10 al 30% de la biomasa aérea
(Dixon, 1995); 20 a 30% de la aérea para distintos lugares del mundo (Cairns et al.,
1997).

La biomasa radical es un parametro que expresa la cantidad de biomasa (gramos de

materia seca), en una unidad de area determinada en la profundidad de muestreo
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(g/m2), por lo que se puede tomar como parametro para estimar la fijacion de carbono
en el ecosistema (Morales, 1997).

En el estudio de sistemas radicales se han separado las raices en finas y gruesas,
debido a que tienen caracteristicas muy diferentes en cuanto a su crecimiento,
mortalidad y funcion (Morales 1997, Vogt et al.1997, Gill & Jackson 2000). Esta
separacion se hace a partir de un didmetro determinado pero este limite no es muy

claro y varia entre los diferentes autores.

Para que se pueda clarificar la capacidad de carbono secuestrado por determinada
especie, bajo condiciones especificas de plantacion, sitio y manejo, es necesario que
sean realizadas determinaciones de biomasa y analisis del contenido de carbono
existentes en la misma. Sin embargo determinaciones de biomasa implican en el uso de
métodos destructivos, lo que impone grandes dificultades operativas y costos elevados.
Una alternativa es realizar determinaciones directas en menor escala y emplear
modelos de regresion (ecuaciones alométricas), que pueden proporcionar estimaciones

bastante razonables con menores dificultades.

Los estudios sobre los beneficios ambientales de los sistemas agroforestales en el
tropico son abundantes (Clough et al. 2011, Tscharntke et al. 2011, Soto- Pinto et al.
2010). Sin embargo, los estudios sobre los efectos y los desafios de la agricultura
organica en las zonas tropicales siguen siendo escasos (FAO 2011; Mueller- Lindenlauf
2010; Leifeld y Fuhrer 2010).

Dada la larga experiencia de alrededor de 30 afios con las cooperativas de cacao y mas
de 20 afios en la certificacion organica en Alto Beni y la diversidad resultante con el que
los agricultores locales manejan sus parcelas de cacao, es posible realizar una
investigacion de tipo comparativo, debido a la existencia de diferentes formas de
produccion Orgénica, no solo por los ingresos econémicos que generan las familias,
sino también por su contribucién a la conservacién de la biodiversidad y mejora de las

condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo (Somarriba y Trujillo, 2005).
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Estos sistemas de produccion han demostrado mayor adaptabilidad, rendimientos de
produccion en cultivos que crecen bajo sombra de otras especies arbéreas, como el
café y el cacao (CATIE, 2000). Por ejemplo un estudio realizado por Gdch (1985)
demostré que la implementacién del sistema agroforestal sucesional en cultivos de
cacao logré la conservacion y mejora de suelos degradados al sur del Brasil (Vaz,
2001).

En el presente trabajo se compara las reservas de carbono en el estrato subterraneo,
almacenado en sistemas de produccién Organica de cacao (monocultivo, Sistema
Agroforestal Simple y Sistemas Agroforestales Sucesionales) y asi enriquecer la escasa
informacion existente de estudios de captura de C en los diferentes sistemas de
produccion organica manejados por los agricultores y para que los resultados sirvan
para poder compararse con otros como el proyecto comparaciones de sistemas de
produccion de cacao a largo plazo, mismo que se realiza en la finca de Sara Ana
impulsado por FiBL, AOPEB, PIAF-EL CEIBO, ECOTOP, INSTITUTO DE ECOLOGIA
DE LA UMSA 'y PROIMPA.
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II. OBJETIVOS
2.1. Objetivo general

e Estimar la Biomasa subterranea y carbono en los sistemas de produccién
organica y Monocultivo de Cacao (Theobroma cacao L.) en el contexto de

cambio climatico en la zona de Alto Beni, Bolivia.

2.2. Objetivos especificos

e Estimar la biomasa de raices en los diferentes sistemas de produccion de cacao
(Theobroma cacao L.), SAFS, SAF y Monocultivo.

e Estimar la cantidad de carbono almacenado en la biomasa de raiz del estrato

subterraneo en los diferentes sistemas del presente estudio.

e Determinar la cantidad estimada de CO, capturado por los sistemas de

produccion organica de cacao.
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I1l. REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1. Cambio Climético

El clima es un fenbmeno que depende de un gran namero de factores que interactdan
de manera compleja. Cuando un parametro meteorologico como la precipitacion o la
temperatura sale de su valor medio de muchos afos, se habla de una anomalia
climatica o cambio climatico, ocasionada por forzamientos internos como
inestabilidades en la atmdsfera y el océano (Greenfacts, 2007).

El cambio climatico es el principal problema ambiental global al que enfrenta la
humanidad. Entre otros muchos efectos, el calentamiento global multiplica los
fendmenos climaticos extremos (inundaciones, sequias, olas de calor y de frio) agrava
los procesos de desertificacion, erosion y supone una pérdida generalizada de la
biodiversidad (Carreras, 2007).

La evidencia cientifica no solamente demuestra la existencia del fendmeno del cambio
climatico, sino que permite afirmar que ha sido causado por las actividades humanas.
Los cambios en el uso de la tierra y la quema de combustibles fosiles son las

actividades que mayor influencia han tenido (Martino, 2007).

La ultima vez que las regiones polares atravesaron un largo periodo con un clima
notablemente mas calido que el actual (hace 125.000 afios), el nivel del mar aumento
entre 4 y 6 metros. Es muy probable que el grueso del aumento de la temperatura del
planeta observado durante los ultimos cincuenta afios se deba a las emisiones de

gases de efecto invernadero generadas por la actividad del hombre (Greenfacts, 2007).
3.1.1. Consecuencias del cambio climético

Segun IPCC (2007), el calentamiento del sistema climético es inequivoco y las

principales consecuencias son:
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El aumento de la temperatura media global. La tendencia lineal de la
temperatura a cien afos (1906 - 2005), es de 0,74 °C. De los doce ultimos afios
(1995 - 2006), once figuran entre los doce afios mas calidos de los registros
instrumentales de la temperatura mundial en superficie (Figura 1). Este aumento
de temperatura estd distribuido por todo el planeta y es mayor en latitudes
septentrionales altas. En la region artica, el promedio de las temperaturas ha
aumentado a un ritmo que duplica casi el promedio mundial de los ultimos cien
afnos. Las regiones terrestres se han calentado mas aprisa que los océanos. Las
observaciones efectuadas desde 1961 indican que en promedio la temperatura
del océano mundial ha aumentado hasta en profundidades de 3000 m como
minimo, habiendo absorbido los océanos mas del 80% del calor incorporado al
sistema climatico. En promedio, las temperaturas del Hemisferio Norte durante la
segunda mitad del siglo XX fueron muy probablemente superiores a las de
cualquier otro periodo de cincuenta afios de los Ultimos 500 afios, y

probablemente las mas altas de los ultimos 1300 afios, como minimo.
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Figura 1. Comparacioén entre los cambios a escala continental y mundial observados en la temperatura

superficial y los resultados simulados por modelos climaticos que utilizan forzamientos
naturales y antropdgenos. (IPCC 2007).
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v" El aumento del nivel del mar. Los aumentos del nivel del mar concuerdan con
el calentamiento (Figura 2), el promedio mundial del nivel del mar aumenté a una
tasa de 1.8 mm anuales entre 1961 y 2003 y de 3.1 mm anuales entre 1993 y
2003.

v' La disminucién de la extensién de nieves y hielos. La disminucion observada
de la extension de nieves y hielos concuerda también con el calentamiento
(Figura 2), los datos satelitales obtenidos desde 1978 indican, en promedio, la
extension de los hielos marinos articos ha disminuido en 2.7 % por decenio y en

mayor medida en los veranos (7.4 % por decenio).

v' La variaciéon en las precipitaciones. Se han observado las tendencias de la
precipitacion entre 1900 y 2005, en este periodo, la precipitacibn aumento
considerablemente en algunas partes orientales de América del Norte, del Sur,
en el norte de Europa y en el Asia septentrional y central. Sin embargo,
disminuy6 en el Shael, en el mediterraneo, en el sur de Africa y en la parte del
sur del Asia. En términos mundiales, la superficie afectada por las sequias
probablemente ha aumentado desde los afios 70.

v Aumento de la actividad ciclénica tropical. Las observaciones evidencian un
aumento de la actividad ciclénica tropical intensa en el Atlantico Norte desde

aproximadamente 1970.

v' En todos los continentes y en la mayoria de los océanos evidencian que muchos
sistemas naturales (aumento de la escorrentia en numerosos rios alimentados
por glaciares, adelanto de la migracion de las aves y peces, y los brotes de los
vegetales tienden a aparecer mas temprano en primavera) estan siendo
afectados por los cambios climéaticos regionales y particularmente por el aumento

de la temperatura.
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Figura 2. Cambios observados en: a) El promedio mundial de la temperatura en
superficie b) El promedio mundial del nivel del mar segun datos
mareograficos y c¢) La cubierta de nieve del Hemisferio Norte en el
periodo Marzo-Abril (IPCC, 2007).

Estan advirtiéndose también otros efectos de los cambios climaticos regionales sobre el
entorno natural y humano. Por ejemplo: dafios causados por los incendios y plagas en
la agricultura y forestal, exceso de mortalidad causada por el calor en Europa y otros.

Las consecuencias del cambio climatico seran peores de lo que se pensaba hasta el
momento, segln un estudio elaborado por un equipo de cientificos internacionales en el
gue han participado algunos del Instituto del Cambio Climatico de Potsdam (PIK),
"Debemos tener mas en cuenta las consecuencias negativas del cambio climatico, tanto
en las personas como en la naturaleza. Los cientificos demostraron que todos los
ecosistemas son sensibles, como por ejemplo los arrecifes de coral, estan reaccionando

mas al calentamiento global y al aumento de las emisiones de CO, que antes (FAO,
2007).
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La FAO (2007) sefiala, que el calentamiento global podria provocar cambios a todos los
niveles de organizacién ecoldgica: cambios poblacionales, cambios en la distribucién de
los organismos, en la composicion de las especies y cambios en la estructura y
funcionamiento de los ecosistemas. El efecto en las plantas incluye, entre otros,
disminucién de la productividad primaria, cambios en la tasa fotosintética, sesgos en los
limites de distribucion de las especies, cambios en la germinacion y cambios en la

estructura y dindmica de las comunidades.
3.1.2. Cambio climético en Bolivia

Seiler (2013), menciona que los desastres naturales relacionados con el clima en
Bolivia son frecuentes, severos y diversos, y afectan a grandes segmentos de la
poblacion, la economia y los ecosistemas. Potencialmente amplificados por el cambio
climatico, los peligros naturales son de creciente preocupacion.

La variabilidad climética impacta a los sistemas humanos y naturales en Bolivia,
principalmente a través de inundaciones y sequias, con eventos como El Nifio (EN) y La
Nifia (LN) afectando a miles de personas y causando pérdidas econdmicas de millones
de ddlares ($US). Los eventos EN de 1982-1983 y 1997- 1998 y LN de 2007-2008
afectaron a cerca de 1.6 millones, 135 mil y 619 mil personas, con pérdidas econémicas
de alrededor de 837, 515 y 758 millones de $US, respectivamente (UNDP, 2011).

En estudios realizados por Seiler (2013), se encontr6 que las temperaturas son
mayores durante la oscilacion Decenal del pacifico faces positiva, el fendmeno del nifio
y la oscilacién del Antartico faces positivas en los Andes. En las tierras bajas, las
cantidades totales de precipitacion pluvial asi como el nimero de eventos extremos,
fueron mayores durante la Oscilacion decenal del pacifico faces positiva, Fenémenos
del nifilo y la Nifia. Durante el verano Austral Diciembre a Febrero, el nifio causé
condiciones mas secas en los Andes, con precipitaciones mas variables. Las
temperaturas se incrementaron a una tasa de 0.1°C por década, con mayores
incrementos en los Andes y durante la época seca. Las precipitaciones pluviales se
incrementaron desde 1965 a 1984 [12% en los meses diciembre, enero y febrero y 18%

10
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entre Junio y Agosto] y decrecieron luego (-4% en diciembre — febrero y -10% en Junio
- agosto), aproximandose al patron de la oscilacion decenal del pacifico. Las tendencias
de extremos climaticos generalmente corresponden a las tendencias de las medias

climaticas.

Los descubrimientos sugieren que el clima en Bolivia serd mas célido y seco que el
promedio en un futuro préximo. Habiendo entrado a la oscilacion decenal del pacifico en
su fase negativa en 2007, se pueden esperar sequias e inundaciones relacionadas con
el fendmeno de la nifia en las tierras bajas, mientras que los incrementos de
temperatura sugieren mayores riesgos de sequia en los Andes, las tendencias para

2030 son aumento de T (1-2.5°C) y mayor irregularidad de pp.
Evidencias en Bolivia:

» Derretimiento acelerado de glaciares

 Aumento T, déficit hidrico en Altiplano y Cordillera
* Incremento de eventos extremos, con desastres

» lrregularidad en la época de lluvias

» Mayor frecuencia de sequias

3.1.3. Causas del cambio climético

Las causas del calentamiento global son los GEl, los principales GEI son: diéxido de
carbono (CO;), metano (CH,), 6xido nitroso (N;O) y los gases fluorados (HFCs, PFC,
SFe). El vapor de agua es un potente gas de efecto invernadero, pero por su origen
natural lo hace mas dificil de controlar, no esta regulado por el Protocolo de Kioto
(Carreras, 2007). Segun, IPCC (2007), las emisiones mundiales de GEI por efecto de
actividades humanas han aumentado, desde la era preindustrial, en un 70% entre 1970
y 2004 (Figura 3). Entre 1970 y 2004, el aumento mas importante de las emisiones de

GEI proviene de los sectores de suministro de energia, transporte e industria, mientras

11
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que la vivienda y el comercio, la silvicultura (incluida la deforestacion) y la agricultura

crecieron mas lentamente.
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Figura 3. Emisiones mundiales de GEl antropogenos b) Parte proporcional de diferentes GEI
antropogenos en las emisiones totales en el afio 2004, en términos de CO2 eq. c) Parte
proporcional de diversos sectores en las emisiones totales de GEI antropdgenos en
2004, en términos de CO2 eq. (IPCC, 2007).

3.2. Ciclo del Carbono

Ordofez (1999), menciona que, este ciclo gira especialmente alrededor del diéxido de

carbono, ya que constituye la especie quimica predominante en la atmésfera.

El ciclo funciona basicamente a través de la fotosintesis, la respiracion, las emisiones
por quema de combustibles fosiles y fendmenos naturales como las erupciones
volcanicas, en la figura 1, se muestra su representacion.

A si mismo afirma que, el ciclo del carbono es el responsable de la cantidad de CO,
contenido en la atmosfera, ya que es el mecanismo que equilibra las cantidades de
carbono presentes en los diferentes reservorios o almacenes de carbono en el planeta.
Como consecuencia se establece todo un balance de carbono a través de procesos

fijadores/almacenadores de carbono y otros que a su vez lo emiten.
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Oliva y Garcia (1998), afirman que, en los ecosistemas terrestres, la via mas importante
del flujo de carbono atmosférico a la vegetacion y el suelo es biologica, por medio de la
fotosintesis y la descomposicion, respectivamente. Este flujo involucra muchos
procesos interactuantes, los cuales mantienen el equilibrio dinamico del intercambio de
gases atmoésfera planta suelo (figura 4). Como se menciond anteriormente, la
deforestacion puede afectar este equilibrio dinamico de intercambio de gases, por lo

gue es muy importante conocer cuales son los mecanismos que lo controlan.

Figura 4. Ciclo del carbono (Oliva y Garcia 1998).

Oliva y Garcia-Oliva (1998), mencionan que, la incorporacion del C al ciclo biolégico se
da por medio de la fotosintesis que produce energia bioquimica para los procesos
fisiolégicos y de formacién de materia biol6gica (biomasa) a partir del CO, , energia
radiante y nutrientes. EI CO, es tomado directamente de la atmdsfera y su asimilacion
por la planta es conocida como fotosintesis gruesa. Pero no todo el CO, asimilado es
transformado a biomasa, sino que una parte es regresada a la atmdsfera por medio de
la respiracion que se lleva a cabo durante los procesos fisioldgicos

Castellanos, et al. (1991), afirman que el carbono fijado por las plantas se transforma en
moléculas moviles, que se asignan a las diferentes estructuras de la planta para
satisfacer sus demandas fisioldgicas y estructurales. Esta asignacion determina las
rutas por las cuales se dard posteriormente el flujo de C al suelo. Cada especie de
planta asignara mas o menos C para producir biomasa en la parte aérea o en la parte

subterranea.
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3.3. Sumideros de Carbono

Se conoce como sumidero todo sistema o proceso por el que se extrae de la atmosfera
un gas o gases y se almacena. Las formaciones vegetales actian como sumideros de
Carbono por su funcién vital principal, la fotosintesis. Mediante esta funcion, los
vegetales absorben CO2 que compensa tanto las pérdidas de este gas que se
producen por la respiracion como las emisiones producidas en otros procesos naturales

(descomposicién de materia organica).

El CO2 secuestrado por las plantas es el resultado de las diferencias entre el CO2
atmosférico absorbido durante el proceso de la fotosintesis y el CO2 emitido por la
atmoésfera durante la respiracion. Esta diferencia es convertida en biomasa y suele
oscilar entre el 45-50 % del peso seco de la planta. Por lo tanto, mientras el crecimiento
sea alto, la vegetacion natural y los cultivos agricolas se convierten en los sumideros de
carbono. Teniendo esto en cuenta, la agricultura se puede convertir en un mecanismo

efectivo para mitigar el incremento del CO2 atmosfeérico (IPCC, 2000).

Los sistemas Forestales y Agroforestales pueden funcionar como sumideros de CO2
almacenando en promedio 95 Mg C*ha -1 en zonas tropicales para un total de 2,1
billones de Mg de Carbono por afio (Oelbermann et al., 2004). Sin embargo, hay pocos
estudios de estimacién de Carbono en la parte subterranea (raices y suelo), mantillo y

arboles muertos debido a la complejidad de los sistemas (Brown, 2002).

Esquivel (2005) reporto que los sistemas agricolas pueden almacenar entre 86 y 124
Mg C*ha -1. El sistema de barbecho natural puede almacenar entre 14 y 191 Mg C*ha -

1 en dos y 25 afios, respectivamente.
3.4. Fijacion del Di6éxido de Carbono
3.4.1. Captura de Carbono en Plantas

La captura de Carbono (C) en las plantas se lleva a cabo por medio de las reacciones

foto-dependientes del Ciclo de Calvin-Benson (Figura 5), que son parte de la
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fotosintesis. En este proceso, las moléculas de ATP (Trifosfato de Adenosina) entregan
la energia requerida para dichas reacciones, las moléculas de NADPH (Reduccién del
Fosfato de Nicotinamida Adenil Dinucleétido) transportan el hidrégeno requerido y
electrones. El CO2 en el aire provee a las células fotosintéticas C y oxigeno (Starr y
Taggart, 2004).

o == e .,
“ [
S la tuz
' ' ' s

e e o it R st Mo N e i S ke i M e N o oSGl i M '
L] ] ]
. e e e e e e e e e e e el e '
: El ciclo empicea asgud ' :
: de 56 : :

dhdaido de cartooo "
" 6 roolicalas ]
. (CO.) Sxi) L de un intermediarko 3 : '
- .. imcssablc (Gx6G) 1 "
' \ 3 :
- # 1
. 6 moléculas 12 meobiculas 1 "
H de ribulosa de fosfoglhicoraso N '
s dafosfato (GxS) (1Zx3) ' :

M L)
i 6 ADP ATP‘ ;
H Ciclo de Calvin = !
- 16 vusebuss ) M
& XTP 12 ADP :
i
10 moléculas 12 : :
plroeraldehido dc difosfoglccraio '
fosfato ( 103) (12a3) i

+
g

\ 12H
12 rrsoléoules
e glhiocraldehido
\’,— fosfano (1 2x3) 12 NADP

2 moltculas [Stntceas de plocidos.
de glrocrabdebfdeo —_— EeTEs T bcdaorn i
fosfazo (2x3) ¥ Schdos prascos |

Figura 5. Ciclo de Calvin-Benson (Biologia 1M, 2009)

Una vez que el CO2 se encuentra dentro de una célula fotosintética se difumina a lo
largo de una estructura plasmatica y dentro del estroma de un cloroplasto; las
reacciones fotodependientes inician cuando el atomo de C de la molécula de CO2 se
adhiere a una RuBP (ribulosa bifosfato), molécula con un enlace de 5 4tomos de C.
Este proceso es conocido como fijacion de CO2 (Starr y Taggart, 2004).

Esta unién de C con RuBP se divide en dos moléculas de PGA (Fosfoglicerato), el ATP
dona un grupo fosfato a cada grupo PGA. El NADPH dona hidrégeno y electrones al
resultado intermedio formando PGAL (Fosfoglicelaraldehido). EI PGAL combinado
forma un azlcar fosfatado de 6 C (Starr y Taggart, 2004).
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El azucar formado en el ciclo participa en la composiciébn de todas las estructuras
necesarias para que el arbol o la planta pueda desarrollarse (follaje, ramas, raices y
tronco). Al crecer, éste incrementa su follaje, ramas, flores, frutos y yemas de
crecimiento, asi como su altura y el grosor de su tronco o tallo. Todos estos productos
finales tienen un tiempo de vida determinado, después del cual se degradan aportando
CO2 al suelo y a la atmosfera, (Ordofiez, 1999 citado por Rodriguez et al, 2006).

El C en vegetacion es la suma del contenido de la biomasa aérea de la biomasa de las
raices. La biomasa aérea comprende el tronco, las hojas, las ramas y el follaje, mientras
gue el C contenido en las raices es definido como biomasa de las raices, (Ordofiez,
1999). La produccion de biomasa por las plantas es la mayor fuente de captacion de C
atmosférico, el crecimiento y sucesion de las comunidades vegetales en turno juega un
rol importante en la moderacion del actual y futuro incremento del CO2. Mas del 90% de
la materia seca (biomasa) producida por la planta proviene de CO2 asimilado (Luo and
Money, 1999).

Las plantas asimilan el CO2 de la atmosfera conforme fotosintetizan y crecen. La
vegetacion aérea contiene entre 5-25 t C/ha. A medida que crecen las plantas, las hojas
y tallos secos o muertos (hojarasca) caen al suelo y se descomponen. Las raices (que a
menudo contienen mas C que la biomasa aérea) también crecen, y algunas de las
raices subterraneas mueren y se descomponen afio tras afio. Los microorganismos del
suelo contribuyen a la descomposicién de la materia organica, (Tennigkeit y Wilkes,
2006).

El C de estas fuentes se asimila en reservas de C del suelo y contribuye a la
acumulacion de C organico del suelo. Por tanto, los modelos comunes de C se centran
generalmente en tres o cuatro “reservorios” de C: C almacenado en la vegetacion viva
(incluyendo la biomasa aérea y las raices subterrdneas vivas), la hojarasca y el C del
suelo (Tennigkeit y Wilkes, 2006).
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3.4.2. Captura de Carbono en suelos

Los suelos son importantes fijadores de carbono a largo plazo, almacenados en mayor
cantidad, que en la biosfera y la atmosfera combinadas. Al igual, cambios minimos de
flujos del carbono de suelos podria afectar considerablemente concentraciones
atmosféricas del CO2 (IPCC, 2000). Es posible que cambios climéticos, a causa del
calentamiento global, puedan alterar el ciclo natural del carbono en los suelos
(Ascarrunz & Reed, 2007).

Durante el ultimo siglo, aproximadamente 150 Pg de C ha sido liberado a la atmdsfera
como consecuencia de los cambios en el uso de la tierra. Esto equivale en proporciones
actuales a aproximadamente 30 afios de emisiones de combustible fosil (Kanninen
2001).

El carbono organico presente en los suelos naturales representa un balance dinamico
entre la absorcibn de material vegetal muerto y la pérdida por descomposicidon
(mineralizacion). En condiciones aerébicas del suelo, gran parte del carbono que
ingresa al mismo es labil y solo una pequefia fraccion (1%) del que ingresa (55 Pg afio-
1) se acumula en la fraccién humica estable (0,4 Pg afio-1) (Robert 2002).

Oades (1988) indica que varios factores favorecen la retencién del C en el suelo y
permiten mayores tasas de recambio y tiempos de residencia. Estos incluyen,
distribucion por debajo de la superficie del suelo, asimilados con bajo contenido de
nutrimentos, materiales ricos en lignina y ceras, inundacion, bajas temperaturas,
texturas arcillosas, alta saturacion de bases, agregacion y superficies de cargas
variables. Mientras que los factores que aceleran el flujo hacia el suelo de asimilados de
C en las plantas son: hojarasca con concentraciones altas de asimilados, asimilados
ricos en nutrimentos, carbohidratos, aireacion, altas temperaturas, textura arenosa,
acidez y superficies con poca carga. La magnitud con la cual el suelo puede ser un
sumidero de C depende del balance entre las tasas de los procesos de adquisicion y la

tasa de rotura tanto de C resistente como de C adquirido (FAO, 2000).

17



ESTIMACION DE BIOMASA SUBTERRANEA Y CARBONO EN LOS SISTEMAS DE PRODUCCION; ORGANICA Y
MONOCULTIVO DE CACAO (Theobroma cacao L.) EN LA ZONA DE ALTO BENI, BOLIVIA.

Un buen sistema agropecuario es el que secuestra mas carbono del que emite (Mora,
2001). Las pasturas con base en gramineas mejoradas secuestran mas carbono en
partes profundas del perfil del suelo, generalmente debajo de la capa arable (10-15 cm).
Esta caracteristica hace que este carbono este menos expuesto a los procesos de

oxidacion y por tanto su pérdida como gas invernadero (Fisher et al. 1994).

3.5. Sistemas de Produccioén

Los sistemas agricolas cuando son manejados adecuadamente pueden constituir en
importantes fuentes de acumulacion de carbono, compensando las pérdidas inherentes
a la agricultura. Segun Schroeder (1994), hay basicamente tres mecanismos para la
acumulacion: a) por intermedio de acumulacién en la materia organica en el suelo; b) a
través de la propia biomasa vegetal; y ¢) cuando la biomasa vegetal es utilizada para

fuente de energia, sustituyendo los combustibles fosiles.
3.6. Produccion Orgéanica

De acuerdo a la FAO (2003) el término agricultura organica tiene varios sinénimos:
ecoldgica, bioldgica, etc. segun los idiomas. Los principios de la agricultura organica
estan en armonia con los principios de la agricultura biodinamica y la permacultura. Se
puede definir la agricultura organica como un proceso que utiliza métodos que respetan
el ambiente, desde las etapas de produccibn hasta las de manipulacion y
procesamiento. La produccién organica no solo se ocupa del producto, sino también de
todo el sistema que se usa para producir y entregar el producto al consumidor final.

Las Normas Basicas de la Federacion Internacional del Movimientos de Agricultura
Orgéanica (IFOAM) del 2002, define la agricultura organica como "un enfoque integral
basado en un conjunto de procesos que resulta en un ecosistema sostenible, alimentos
seguros, buena nutricion, bienestar animal y justicia social. La produccion organica es,
por lo tanto, mucho mas que un sistema de produccién que incluye o excluye un
determinado insumo" (FAO, 2003).
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De acuerdo con el Codex Alimentarius, "la agricultura organica se basa en un sistema
de manejo holistico de la produccion que promueve y mejora la salud del ecosistema,
incluyendo los ciclos biologicos y la actividad biolégica del suelo” (FAO 2003). Lo
caracteristico de la agricultura organica, es que se basa en el uso minimo de insumos
externos, evita los fertilizantes y plaguicidas sintéticos, y se utilizan métodos para
reducir al minimo la contaminacion del aire, suelo y el agua. Este sistema de produccion
no permite las practicas de irradiacion de los cultivos y el uso de ingenieria genética en

el mejoramiento genético de plantas y animales (Sosa et al. 2004).
3.6.1. Produccién Orgéanica en la Regién de Alto Beni

La region del Alto Beni presenta un potencial natural de produccién debido a las
condiciones de clima, suelos y topografia, donde la principal actividad es la agricultura,
ya que el 74% de la poblacion se dedica a esta practica (INE, 2001 y Vega, 2005). Los
agricultores dependen de la comercializacion principalmente de seis cultivos: cacao,
citricos, banano, papaya, café y arroz citados en orden de importancia (Somarriba y
Trujillo, 2005). En el afio 1999, el Alto Beni produjo el 90% de la produccion total de
cacao en Bolivia (2400 t), por lo que se convirtio en la regién productora de cacao del
pais (Pinto, 2005).

En la produccién del cacao en Alto Beni se evita el uso de fertilizantes quimicos debido
a que se siguen los requerimientos de una certificacion organica. Por lo tanto en estos
sistemas de produccion la biomasa que aportan las especies asociadas al cultivo
(arboles del dosel de sombra) son la principal via de adiciébn de materia organica al
suelo. En consecuencia, el mantenimiento de la fertilidad del suelo y la produccion del
cultivo de cacao en Alto Beni, dependen del ciclaje de biomasa y nutrientes que brinde
el sistema de producciéon. A su vez, la composicion y calidad de biomasa depende de
las especies que conforman el dosel de sombra, de la edad de plantacion, de las

condiciones de sitio y del manejo que se realiza (Nair, 1997).
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3.6.2. Descripcion y manejo del cacao

Actualmente el cacao es cultivado entre 400 y 800 m.s.n.m, aungue la produccién en
general se encuentra por debajo de los 600 m.s.n.m, altura que pertenece a un bosque
alto 30-40 m denso, siempre verde y compuesto de varios estratos (Ortiz, 2006).

El cacao se clasifica en tres tipos genéticos: nacional o criollo, hibrido e injerto
(Somarriba y Trujillo, 2005). El ciclo agricola empieza en época de invierno, mediante la
poda que se realiza por lo general entre los meses de agosto y octubre. La floracion del
cacao nacional ocurre en octubre y del cacao hibrido e injerto en el mes de diciembre,
cuando empiezan las lluvias (Somarriba y Trujillo, 2005). La cosecha del cacao nacional
sucede en los meses de enero a abril y del cacao hibrido e injerto en los meses de
mayo Yy agosto (Somarriba y Trujillo, 2005).

3.6.2.1. Monocultivo

En los afios 80, la inestabilidad que presenta el sistema de produccion de monocultivo
resulto en la disminucion de 5000 ha de cacao a 2500 ha, un 50%, por el ataque de una
enfermedad fungosa Crinipelis perniciosa y la caida de los precios en el mercado
internacional de cacao (Somarriba y Trujillo, 2005). A partir del afio 1990 al 2000 el
cacao se cultiva en asociacion con cultivos de banano, platano, citricos, café, entre
otros (Lopez, 2001). Actualmente los cultivos tradicionales de cacao en Alto Beni, tienen
una superficie de 1,6 - 2,3 ha aproximadamente, la dimensién y densidad de siembra es
de 4 x 4 my 625 pl/ha y el rendimiento promedio es de 368 kg/ha afio (Orozco, 2005).

La preparacion del terreno segun el uso historico de suelo en la region, indica que un
10% de los agricultores establecieron su cacaotal sin chaqueo aplicando solo una tala
selectiva, el 90% restante lo hizo mediante practicas de roza, tumba, quema (Pinto,
2005). Después del chaqueo se siembran cultivos anuales como arroz, maiz, yuca,
posteriormente se siembran cultivos semiperenes, como banano, platano, papaya y

finalmente se instalan los plantines de cacao (Pinto, 2005).
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Quema Campo limpic Arroz Platano

Figura 6. Instalacion de una parcela del sistema de monocultivo (En base a CUMAT, 1985)

Bésicamente el manejo se realiza en periodos anuales, el mismo consta de tres
deshierbes, una poda de formacibn para cacaotales jovenes, una poda de
mantenimiento para inducir la fructificacion en cultivos adultos y en algunos casos una
poda de saneamiento (Orozco, 2005).

De acuerdo con Ortiz (2006), gran mayoria de los agricultores no tiene sombra en sus
cacaotales o la tiene mal distribuida, ademas esta sombra es generada por especies de

regeneracion natural, que contienen poca utilidad para el agricultor.

Atanacioh (2000), indica que este sistema de produccién es intensivo y provoca la
disminucién de la fertilidad del suelo, cuando esto sucede las familias se ven obligadas
a abandonar sus tierras en busca de otras nuevas, primero porque los cultivos de
descanso se han ido reduciendo y segundo porque no se practican practicas de
conservacion de suelos, como residuos de cobertura, abonamiento o riego en época
seca (Citado por Gruberg, 2007 y Lopez, 2001).

3.6.2.2. Sistema Agroforestal Simple

A partir del 2002, se inici6 una nueva fase de cambio tecnoldgico en el cultivo del
cacao, basado en el uso masivo de plantas de cacao injertado, plantadas en disefios
agroforestales para la produccion de cacao, (Somarriba y Trujillo 2005). El sistema
consiste en establecer cultivos agricolas con arboles, de tal manera que el

aprovechamiento del espacio y suelo sea simultaneo, tratando que los arboles no
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compitan directamente con los cultivos por luz y nutrientes. Los arboles pueden
plantarse en contorno o formando hileras alrededor de los cultivos. Se acostumbra a
sembrar con sombra temporal al inicio de la plantacion con plantas de Platanos, Maiz y
Yuca; y como sombra permanente arboles de Huasicucho (Centrolobium tomentosum),
Toco (Schizolobium parahyba), Roble (Amburana cearensis), Mara ( Swietenia
macrophylla), Nogal (Juglans boliviana), Cedro (Cedrela odorata) y otras diferentes
especies, para luego ser aprovechado como madera (Gonzales, 2007). Para el
establecimiento del sistema primeramente se plantan los arboles con las respectivas
distancias, esta practica dependera de los cultivos a asociarse. Como promedio pueden
establecerse entre 40 y 60 arboles/ha.

El Sistema Agroforestal (SAF) debe cumplir con el criterio de que los aspectos
agroforestales prevalezcan, o sea que se trata de un manejo combinado y deliberado
de los componentes forestales y agropecuarios, cuyo objetivo es optimizar la
produccion total en la finca. También podemos decir que es una forma de trabajar la
finca en donde se maneja muy bien la tierra. El fundamento principal de la
Agroforesteria se basa, en primer lugar, en la recuperacion y proteccion del suelo para
un manejo integral de la finca. Los SAF son alternativas validas para el productor como
herramienta indispensable para el mejoramiento de la produccion, su economia familiar
y su calidad de vida. Las formas de produccidén agroforestal son aplicables tanto en

ecosistemas fragiles como estables (Mantanini, et al., 1996).

El éxito de todo sistema agroforestal depende de la interaccion ecoldgica y econémica
de los diferentes componentes, de la combinacion de especies, motivacion y
entendimiento de la gente, todo integrado en un manejo adecuado. Los sistemas

agroforestales poseen generalmente tres atributos (Nair, 1997):

v" Productividad, para mantener o aumentar la producciéon y la productividad de la
tierra, a través de la mejora del rendimiento con cultivos asociados, reduccién de

insumos y aumento de la eficiencia de mano de obra.
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v' Sostenibilidad, conservando el potencial de producciéon de los recursos,
mediante los beneficios de las perennes lefiosas, para mantener y conservar la

fertilidad del suelo.

v Adaptabilidad, debido a que la implicacién de tecnologias mejoradas o nuevas se

deben adecuar a las préacticas agricolas locales.

Francois y Stadler (2007) aluden que los sistemas agroforestales manejados en esta
zona han demostrado ser efectivos para el mejoramiento del suelo, incrementando
tanto la calidad como la cantidad de los productos principales. Sin embargo, se necesita
apoyar conceptos y metodologias de difusion de estas practicas agroforestales
probados. Otro apoyo que debe darse es a la transformacién de los productos de
especies asociadas; al cultivo del cacao, café y platano, al desarrollo de su mercado
para obtener ingresos seguros durante todo el afio y muchos afos (citado por Mollo
2010).

3.6.2.3. Sistema Agroforestal Sucesional

A partir de 1996 se inicié la promocion e implementacion de sistemas agroforestales
sucesionales como una alternativa de produccién en la zona por la Inter Institucional de
Alto Beni. Actualmente estas parcelas se encuentran instaladas en las siete areas de
colonizacion, hasta el afio 2002 se instalaron 385 ha, con una superficie media por finca
de 0,35 ha para cada agricultor (Obrador, 2002). Las parcelas agroforestales
sucesionales se instalan en terrenos nuevos (barbechos), en citricales jévenes y en

cacaotales adultos como un proceso de rehabilitacion (Wilkes, 2007).

La agroforesteria sucesional es el comportamiento que adopta esta disciplina en el
espacio y tiempo, al basarse en los principios de la sucesion natural. Segun Odum
(1986), cuando la sucesion inicia en un area o sustrato que nunca antes habia sido
ocupado, se denomina “sucesion primaria”, y cuando la sucesién se inicia a partir de un

area previamente ocupada o perturbada, se denomina “sucesion secundaria’. La

23



ESTIMACION DE BIOMASA SUBTERRANEA Y CARBONO EN LOS SISTEMAS DE PRODUCCION; ORGANICA Y
MONOCULTIVO DE CACAO (Theobroma cacao L.) EN LA ZONA DE ALTO BENI, BOLIVIA.

sucesion secundaria es el tipo de sucesion del sistemas agroforestal sucesional,

planteado por Ernest Goch en 1985.

Ernest GAch en su experiencia y convivencia con la naturaleza, entendié que las
especies de plantas y animales siguen una sucesion natural. Esta sucesion permite la
acumulacion de la fertilidad del suelo, diversidad, energia y vitalidad, a través de un
proceso continuo y dinamico al que lo llamo6 como “sucesién natural de especies” (Vaz,
2001). Segun Milz (1997) “ la sucesion natural de especies es el vehiculo en el que la
vida se mueve en el espacio y en el tiempo”. Esta es la razon, por la que se dice que la
agroforesteria sucesional sigue la estructura, composicién y dinAmica de los bosques
naturales, en los que observamos a especies de diferentes consorcios y estratos que
crecen en forma conjunta y no solas como en el sistema agricola de monocultivo (Milz,
1997). En consecuencia, la agroforesteria sucesional es una asociacion masiva de
cultivos anuales y perennes con especies arbdéreas de diferentes habitos de
crecimiento, usos o0 beneficios, que busca optimizar el uso de recursos y aumentar la

productividad por unidad de terreno (L6pez, 2001).

Por lo tanto “el ser humano obtiene beneficios de la naturaleza aprendiendo a convivir
con ella” (Milz, 1997).
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Figura 7. Sistemas de la sucesion natural (Augstburger, 2007)

Dentro de cada sistema existe una secuencia de consorcios, que sigue una sucesion
natural al igual que los sistemas. Los consorcios son: pionero, secundario (secundrio I),
transicional (secundario Il, secundario Ill) y primario, cada uno esta determinado por el

anterior y determina el siguiente (Yana y Weinert, 2003 y Vaz, 2001).
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Figura 8. Sucesion de consorcios en los sistemas (En base a Milz, 1997 y
Augsburger, 2007)
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A su vez, un consorcio esta caracterizado por especies de un ciclo de vida especifico y
un estrato en el cultivo que depende de su altura maxima (figura 7) (Weinert y Yana,
2003).

Estrato Densidad de especies (%)

Figura 9. Densidad de especies segun la estratificacion correspondiente (En base a Milz, 1997).

Las especies pioneras crecen facilmente en suelos pobres, como una defensa
inmediata que la naturaleza utiliza para cubrir los espacios abiertos con materia
organica (Milz, 1997). La funcion de las plantas pioneras es mejorar las condiciones del
suelo para que puedan crecer especies del consorcio secundario. Asi gradualmente se
produce suficiente materia organica y se crean condiciones mas especificas para el
desarrollo de bosques secundarios, los cuales a su vez, creardn las condiciones
necesarias para dar paso a especies del bosque primario (Yana y Weinert, 2003 y Vaz,
2001). Segun Milz (1997) “los principios de la sucesion son los mismos en cada
ecosistema”, por lo tanto es posible introducir especies naturales locales de cada
region.

El disefio de la plantacion inicialmente forma parcelas bastante densas y diversificadas,
debido a que las especies de todos los consorcios se instalan al mismo tiempo, de esta

forma el sistema funcionara como un organismo (Yana y Weinert, 2003).

Para la instalacion se prepara todas las semillas correspondientes a especies de todos

los consorcios, porgue se siembran al mismo tiempo en octubre ya que la época de




ESTIMACION DE BIOMASA SUBTERRANEA Y CARBONO EN LOS SISTEMAS DE PRODUCCION; ORGANICA Y
MONOCULTIVO DE CACAO (Theobroma cacao L.) EN LA ZONA DE ALTO BENI, BOLIVIA.

lluvia inicia en noviembre y esto favorece a la germinacion de las semillas (Yana y
Weinert, 2003).

Este sistema de produccion plantea la instalacion de parcelas sin realizar la practica de
guema, puesto que ésta va en contra de la sucesion natural y porque causa efectos
adversos al medio ambiente, sin embargo, este sistema puede ser instalado en un
terreno chaqueado (figura 10). Para el proceso de instalacion sin quema, se siguen los
siguientes pasos: primero se roza del terreno, se siembran de las semillas de todas las
especies segun el disefio de la parcela y se tumban los arboles. Seguidamente se pican
los arboles tumbados para distribuir uniformemente la materia orgénica al suelo, y
después de un tiempo se introducen algunas especies del consorcio primario (café,

cacao, citricos) mediante plantines (Wilkes, 2007).
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Figura 10. Instalacion de una parcela bajo el sistema agroforestal sucesional (En base a Yana y
Weiner, 2003 y CUMAT, 1985)

Con el tiempo se realizan trabajos de manejo que controlen la estratificacion vy
sincronizacion para que no exista competencia entre especies, sino al contrario exista
una complementacion de especies (Milz, 1997).

Algunas practicas de manejo que se realizan en las parcelas son especificas y estan
establecidas en épocas determinadas. En los cultivos del sistema agroforestal
sucesional especies de regeneracion natural, el platano y el banano, forman parte del

sistema siempre y cuando sean manejados correctamente (Yana y Weinert, 2003).
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3.7. Importancia de la Agroforesteria en los flujos de carbono

IPCC, (1995); Lashof y Ahuja, (1990); Mintzer, (1992) y Dixon, et al (1994), citan que, el
panorama actual del incremento de CO, atmosférico y la tendencia a que pueda
aumentar mas la tasa de emision neta es desalentador. Sin embargo, afortunadamente
es posible reducir dichas emisiones a la atmosfera por medio del ciclo bioldgico
conocido como el ciclo del carbono. Estimar con precisién la dinamica de los flujos
netos de carbono entre los bosques y la atmésfera (es decir, el balance emision-
captura) es uno de los problemas abiertos mas importantes en la discusion sobre

cambio climético.

Ordéfiez (1999), describe que, esto es resultado, del complejo ciclo biogeoquimico del
carbono en los ecosistemas forestales. En efecto los flujos y almacenes de carbono en
un ecosistema forestal, donde el follaje, las ramas, las raices, el tronco, los desechos,
los productos y el humus estable son almacenes de carbono, figura (11) mismos que se
reincorporaran al ciclo por descomposicion y/o quema de la biomasa forestal.

DIAGRAMA SIMPLIFICADO DE LOS FLUJOS Y
ALMACENES DE CARBONO EN UN '
ECOSISTEMA FORESTAL

FOTOSINTESIS,,,

RESPIRACION,,

<

~d

FOLLAJE., |: | RA

HUMUS E ;
ESTABLE,., SCOMPOSICION I_r:co:

Figura 11. Diagrama simplificado de los flujos y
almacenes de carbono en un ecosistema
forestal (Ordéfiez, 1999).
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Los sistemas agroforestales podrian remover cantidades significativas de CO, de la
atmosfera, ya que las especies arbdreas pueden retener carbono por un tiempo
prolongado, principalmente en su madera. Algunos autores consideran que estos
sistemas podrian acumular entre 1.1 y 2.2 Pg en los préximos 50 afios en todo el
mundo (Albrecht y Kandji, 2003) con tasas de fijacién de entre 0.1 y 4.3 t C/ha-afio
(Beer et al.,, 2003; Arce et al., 2008). Los sistemas agroforestales pueden fijar y
almacenar entre 12 y 228 t C/ha, incluyendo el carbono organico del suelo, lo cual
representa entre el 20 y 46 % del carbono secuestrado en bosques primarios (Alegre et
al., 2000; Beer et al., 2003; Ortiz et al., 2008).

3.8. Biomasa

Biomasa se define como la cantidad de organismos vivos de una 0 mas especies o de
todas de una comunidad, por unidad de superficie en un momento dado (Zamora &
Quiroz 2000), aunque también en materia meramente forestal se define como la masa
total de los componentes de un arbol que se encuentra en un momento dado, tanto por

encima como por debajo de la superficie del suelo (Schelegel et al., 2000)

Wadsworth (2000), menciona que la biomasa total es solo parcialmente fitomasa (la
porcion de tejido vivo o muerto). Aunque el termino biomasa se refiere a organismos

gue existe sobre y debajo del suelo, en la practica comun se utiliza al termino biomasa.

La biomasa de un bosque esta distribuida en una gran variedad de componentes
agrupados como biomasa aérea (tallos y hojas de arboles, palma, lianas, hierbas),
biomasa subterrdnea (raices gruesas y finas) y biomasa muerta o necromasa
(hojarasca, arboles muertos en pie o caidos), los cuales requieren de diferentes
métodos para su cuantificacion, expresados en términos de peso verde o seco al

horno, preferiblemente este ultimo (Wadsworth, 2000).

La estimacion de las densidades de la biomasa (t ha -1) también proporcionan los
medios para calcular la cantidad de dioxido de carbono que se puede quitar de la
atmosfera, estableciendo los indices de produccion de la biomasa y de los limites

superiores para el secuestro del carbono (Brown, 1997).
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3.8.1. Biomasa Subterranea

Biomasa de las raices, esta la representan los sistemas radiculares, costituyen otro

sumidero de carbono (Medina, 2006).

Las raices, como componentes subterraneos de las plantas, son el soporte de todo el
crecimiento aéreo y juegan un rol vital en el abastecimiento y almacenamiento de agua
y nutrientes (Karizumi, 1974, citado por Guerra et al., 2005). No obstante, la biomasa de
raices de muchas especies (en su mayoria forestales) ha sido poco estudiada,
seguramente por la dificultad y lo costoso de la extraccién de los sistemas radicales
completos (Guerra et al., 2005).

Investigaciones referidas al tema sefialan que existe gran variabilidad en la produccién
de raices finas y gruesas, segun sea el tipo de clima donde se desarrollan, tipo de

especie, estado de desarrollo o edad de los individuos (Guerra et al., 2005).

Existen dos compartimientos de almacenamiento del carbono en la biomasa
subterrédnea: las raices gruesas y las finas. Las raices finas (didmetrd mm) son
consideradas biologicamente activas y exhiben un réapido recambio (crecimiento y
mortalidad), pero su contribucién a la biomasa total de un bosque es muy baja (menos
del 1%); en contraste, las raices gruesas (diametro > 5 mm) representan alta
contribucion a la biomasa total del bosque (20%), pero su tasa de recambio es lenta
(Cairns et al. 1997).

También, factores del suelo son determinantes para explicar las diferencias en
productividad (Massmann, 2000), especialmente aquellos que afectan la elongacion de
las raices, el abastecimiento de agua, la aireacion y la composicion quimica de la
solucion del suelo.

Factores como textura y estructura condicionan las caracteristicas de la porosidad y

drenaje interno, las cuales son importantes al momento de evaluar la fertilidad del suelo
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para la producciéon de biomasa subterrdnea, como asi también lo son las actividades de
uso anterior de estos suelos (Massmann, 2000, citado por Guerra et al., 2005).

Asi también, las caracteristicas genéticas de la especie son influyentes en la forma y
distribucion de los sistemas radicales (Donoso, 1993), ya que pueden determinar que
una especie presente raices axomorfas o fasciculadas, o bien, algunas especies
presenten raices profundas y otras superficiales (Massmann, 2000, citado por Guerra et
al., 2005).

La superficie del sistema radical en general es muy inferior a la correspondiente de los
constituyentes del suelo, pudiendo ser del orden de 1000 a 10000 veces menor; por
consiguiente el movimiento de la solucion del suelo (agua mas solutos) hacia las
superficies absorbentes de las raices, y una buena colonizacion de las mismas juegan
un rol protagonico en la nutriciébn de las plantas. Al mismo tiempo, el crecimiento del
sistema radical esta estrechamente ligado a la provision de glucidos de la parte aérea,
por lo tanto, todo factor que actie sobre esta Ultima, también incidirdn sobre el

crecimiento y funcionamiento de la parte subterranea (Gil, 2007).
3.8.2. Medicion de biomasa subterranea

En proyectos de mediciéon de la captura de carbono en ecosistemas forestales
generalmente no se mide el compartimiento subterraneo, debido a las dificultades para
su extraccion y a los costos; por tanto, se usan valores reportados en la literatura. Sin
embargo, la biomasa de raices es un importante sumidero de carbono. En los bosques
tropicales se puede encontrar en un rango entre 100 y 630 t/ha con promedio de 301,7
t/ha, aportando en promedio 18% de la biomasa total, con un amplio rango entre 11 y
54% (Sierra et al., 2001).

Por esta razén, la informacién relacionada con los contenidos de carbono que se
presentan en este compartimiento y en los bosques naturales, aun se encuentra
pobremente estimada (Cairns et al. 1997). De esta manera, la existencia de métodos
indirectos se convierte en una buena opcion realizar la estimacion de los contenidos de

carbono a partir de la informacién obtenida de la biomasa aérea.
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3.8.2.1. Biomasa de raices arbdreas

La medicion y estimacion de la biomasa de raices arbéreas es considerada una ardua
tarea que demanda mucho tiempo y alto costo. De acuerdo con Schegel et al. (2001), el
costo es de cerca US$ 120 por raiz muestreada. Para inventariar raices es necesario
realizar excavaciones completas. Siendo asi, algunos proyectos optan por utilizar
relaciones entre la biomasa subterranea y la biomasa sobre el suelo por medio de
ecuaciones alométricas obtenidas en la literatura cientifica. En este sentido, la légica
para esta etapa consiste en buscar informacién sobre ecuaciones alométricas para
estimar la biomasa subterrdnea de especies o0 ecosistemas similares a los encontrados
en el area del proyecto, o del estrato. Hay una mayor posibilidad de encontrar este tipo
de informacién para especies forestales utilizadas en plantaciones comerciales (Chacon
et al., 2009).

Por otra parte los mismos autores describen las ecuaciones alométricas para estimar la

biomasa de raices de bosques que son las siguientes:

Formula para todos los tipos de bosques:

y = Em[—msmu.ezs.ad::(&ﬂ&]

Férmula valida para bosques tropicales:

y = E_.xp[—j.us.sﬂu.asassdniﬂﬂ}]

Donde:
Y= Biomasa de la raiz en toneladas por hectarea de materia seca (t MS/ha)
In= Logaritmo natural; exp = “elevado a potencia de”
BA = Biomasa aérea en toneladas por hectarea de materia seca (t MS/ha)
Tamafio de la muestra para construccion de los modelos: 151 individuos (arboles)

Fuente: IPCC 2003 citando a Cairns et al. 1997
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3.8.2.2. Biomasa de raices de vegetacion no arborea

No es posible estimar la biomasa de raices de vegetacion no arborea a partir de los
datos de la biomasa sobre el suelo. Por tanto, se recomienda realizar mediciones de
campo. El método de muestreo (local y tamafio de parcela) debe ajustarse a los
procedimientos detallados para el método de muestreo de biomasa de vegetacion no
arbérea. La medicion de la biomasa subterrdnea requiere la colecta de muestras de
suelo por medio de cilindros de diametros y profundidad conocidos o barrenos
especiales para colecta de raices. Los rizomas y tubérculos también son considerados
parte del depdsito de biomasa subterranea. Como la concentracion de raices de
vegetacion no arborea es mayor en la capa superior del suelo, disminuyendo
exponencialmente a la medida que aumenta la profundidad, se recomienda muestreos
hasta 40 cm, estratificados de acuerdo con las siguientes cuatro profundidades del
suelo: 0-10, 10- 20, 20-30 y 30-40 cm, se debe registrar claramente la profundidad
correspondiente de cada capa por muestra colectada. En el laboratorio, las muestras de
campo pasaran por un proceso de tamizado y lavado para eliminar suelo y piedras,
restando Unicamente raices. Las raices seran secadas en horno a 70°C hasta
obtenerse un peso constante, para determinar la relacion entre materia seca y humeda
y la cantidad de carbono. Posteriormente las raices serdn pesadas, determinando la
biomasa por unidad de superficie. Con los valores obtenidos se calcula el total de

toneladas de materia seca por hectarea (t MS/ha) (Chacon et al., 2009).
3.9. Importancia de las raices

Investigaciones referidas al tema sefialan que existe gran variabilidad en la produccién
de raices finas y gruesas, segun sea el tipo de clima donde se desarrollan, tipo de
especie, estado de desarrollo o edad de los individuos. También, factores del suelo son
determinantes para explicar las diferencias en productividad Ademas aquellos que
afectan la elongaciéon de las raices, el abastecimiento de agua, la aireacion y la
composicién quimica de la solucion del suelo. Factores como textura y estructura
condicionan las caracteristicas de la porosidad y drenaje interno, las cuales son

importantes al momento de evaluar la fertilidad del suelo para la produccion de biomasa
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subterranea, como asi también lo son las actividades de uso anterior de estos suelos
(Schlatter,2003).

3.10. Medicion del carbono almacenado

La medicion del carbono en bosques tropicales ha adoptado dos enfoques
complementarios, ambos relevantes para el futuro de la conservacion y restauracién de
los bosques tropicales. El primero se relaciona con el interés cientifico por evaluar con
precision la contribucion de los bosques tropicales al ciclo global del carbono, un tema
sobre el que existen enormes incertidumbres (Clarc 2004, citado en Vallejos et al.,
2005), y el segundo con el cumplimiento de compromisos aceptados en el cambio
climatico (CCC).
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IV. LOCALIZACION
4.1. Ubicacion geografica de la zona de estudio

La presente investigacion se realizo en las localidades de Santa Ana, Sapecho y
Covendo pertenecientes a la region de Alto Beni ubicada al noreste del Departamento
de La Paz, a 270km de la ciudad, entre las coordenadas 15°10’ y 15°55’ latitud sur y
66°55’ y 67°40’ longitud oeste (Somarriba y Trujillo, 2005). Comprende las provincias de
Sud Yungas, Caranavi y Larecaja, con una superficie de 250.000 km2 (Lépez, 2001 y
PIAF, 2001). Se divide geograficamente en siete areas de colonizacion, que se
subdividen en tres grupos: I-llI; 1l, IV-V y VI-VII, en donde se encuentran 19 localidades
y 93 colonias (PIAF, 2001 y Somarriba y Trujillo, 2005).

Los Yungas de La Paz

Figura 12. Mapa de la zona de Alto Beni, La Paz - Bolivia (En base a Orozco, 2005).
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El paisaje esta conformado por valles aluviales, pie de monte y colinas de elevada
altura que varian entre 300 y 1400 metros de altitud, y 1.5% a 60% de pendiente
(Lopez, 2001 y PIAF, 2001).

4.2. Caracteristicas climaticas

El clima es calido y humedo, la temperatura media anual es 26°C, con minima en época
de invierno entre los meses de junio-agosto desciende hasta 16°C con presencia de
vientos frios que provienen del sur “surazos” y maxima 36°C (Somarriba y Truijillo,
2005). La precipitacion promedio anual varia de 1300mm en el valle (estacion Covendo,
15°47’, altitud 560m) hasta 200 mm en las colinas altas (estacién Entre Rios, 15°39’,
altitud 1000m) (Somarriba y Trujillo, 2005). El periodo de lluvias ocurre entre los meses
de noviembre a marzo, seguido de un periodo de transiciébn con lluvias ocasionales
entre abril y junio y finalmente un periodo seco entre los meses de julio a octubre
(Somarriba y Trujillo, 2005). La humedad relativa promedio anual es 85%, presentando
una minima de 79% en septiembre y maxima de 89% en mayo, el brillo solar es de 4,7
hrs/dia (Somarriba y Trujillo, 2005 y Vega, 2005).

4.3. Vegetacion

La vegetacion de Alto Beni forma parte de los Yungas, que hace referencia a una
unidad vegetal boscosa de la ladera de los Andes, la cual se divide en tres pisos
altitudinales; ceja de la montafia, bosques de medio Yungas y bosques de Yungas
verdaderos (Somarriba y Trujillo, 2005). Alto Beni pertenece al tercer piso de Yungas
verdaderos ubicados por debajo de los 2000 msnm. (Ortiz, 2006) donde se encuentran
cinco bosques: transiciébn amazonico, sub montano, himedo montafioso, montano muy
hamedo y nublado (PIAF, 2001). Se constituye como una regién de alta diversidad
cultural y natural, representada por especies amazonicas y subandinas (Vega, 2005). El
Alto Beni es caracterizado como una zona de produccion agricola, las fincas se dedican
a la produccién de cacao, citricos, banano, platano, maiz y arroz. La superficie
promedio por finca es de 13ha, bajo bosque 4,60 ha, barbecho 2,5 ha, cacao 2 ha,

naranja 1,1 ha, pastos 0,9 ha, banano 0,7 ha, platano 0,7 ha, papaya 0,4 ha y arroz
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0,35 ha. Segun Seidel (1995), la agricultura causa un porcentaje alto de terrenos con
vegetacion secundaria de barbecho y de pastizales debido a la ganaderia (Citado por
Gruberg, 2007).

4.4. Geologiay suelos

Segun Somarriba y Trujillo (2005), los suelos derivan de areniscas calcareas del
Terciario, de las érdenes Alfisoles, Inceptisoles y Entisoles, los cuales forman dos
grupos en cuanto a su fertilidad: 1) Acrisoles hélpicos y Cambisoles districos, que se
caracterizan por ser franco arenosos, poco fértiles, muy acidos, pobres en nutrientes y
con baja capacidad de intercambio cationico (CIC) y saturacién de bases (SB) 2)
Cambisoles cromicos y Lixisoles halpicos, caracterizados como franco a franco
arcillosos de textura mas fina, buena fertilidad, moderadamente acidos, con mayor CIC
y baja SB (Somarriba y Trujillo, 2005 y Lépez, 2001).
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1. Materiales

Figura 13. Materiales usados en la realizacion de la presente investigacion.

5.1.1. De campo

v' Martillo v' Cuerdas plasticas

v Pala v Bolsas de polietileno

v' Machete v" Mochila

v" Cinta métrica (50 m) v" Guantes de cuero
5.1.2. Equipos

v Global Positioning System (G.P.S.)
v/ Camara fotogréfica

v Cilindro metalico (8cm de diametro )
5.1.3. De gabinete

v' Material de escritorio v" Marcadores indelebles
v' Computadora v’ Libreta de campo
v Planillas de campo

v’ Lapices y marcadores
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5.1.4. De laboratorio

v' Estufa v' Recipientes
v Pinzas v’ Balanza
v Tamices

5.2. Métodos

5.2.1. Disefio del muestreo

El aspecto espacial que determina el arreglo o distribucion de las unidades de
muestreo, concretamente en parcelas, es de suma importancia en la planeacién de un
estudio ecoldgico, de ahi el uso de un disefio de investigacion “no experimental
descriptivo”, a través de un muestreo al azar estratificado. De acuerdo con Jongman et
al., (1987) citado por Chapi, 2008, un buen disefio de muestreo puede ayudar a reducir
los costos al estudiar sélo una fraccion de la poblacion biolégica y estadistica en un
periodo mas corto de tiempo.

La investigacion no experimental es sistematica y empirica en la que las variables
independientes no se manipulan porque ya han sucedido. Las inferencias sobre las
relaciones entre variables se realizan sin intervencion o influencia directa y dichas
relaciones se observan tal y como se han dado en su contexto natural, para después
analizarlas, es decir no hay condiciones o estimulos de los cuales se expongan los

sujetos del estudio, estos se observan en su ambiente natural (Hernandez et al., 2003).
5.2.2. Seleccion de parcelas

Los criterios para elegir las parcelas fueron: ubicacion cerca del rio, edad se 5 a 20
afos y una parcela representante de cada sistema de produccién en cada estrato de
acuerdo a los centros de poblacion a lo largo del rio Alto Beni para encontrar fincas en
la terraza aluvial, también fueron elegidos por la complejidad ecolégica para la

comparacion de parametros biofisicos y socioeconémicos, estas parcelas fueron
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seleccionadas por el Proyecto de investigacion titulado “La contribucion del cultivo
organico a la resilencia de ecosistemas Yy productores — Comparacién de diferentes
sistemas de cultivo de cacao en el contexto de cambio climético en Alto Beni, Bolivia”
de KPFE Berna y la Universidad de Berna, Suiza de la cual la presente investigacion es

parte.
5.2.2.1 Sistemas a ser comparados

1) Monocultivo, certificado organico.- Plantas de cacao jovenes son asociados
con musaceas como sombra temporal en la fase de establecimiento, con
coberturas vivas (leguminosas), pero no son muy comunes, el manejo organico
incluye aplicacion de compost y control biolégico de enfermedades y plagas. Los
arboles de cacao por lo general son podados una vez al afio después de la
cosecha principal. El cacao se planta normalmente a una distancia de 4x4m, lo
gue resulta en 625 plantas por hectarea (en monocultivo y en agroforesteria). A
veces, los arboles frutales individuales rodean la parcela de cacao. Las parcelas
seleccionadas tienen un gradiente de edades de 5 a 8afios.

2) Sistema Agroforestal simple de El Ceibo (SAF), certificado organico.- Es un
sistema de produccion practicado por muchos pequefios productores en la region
de Alto Beni y en el mundo cacaotero en general. Esta caracterizado por un
sombreamiento permanente como Inga spp . y Erythrina poeppigiana como
principales leguminosas, frutales asociados como Rheedia spp. ,Nephelium
lappaceum , Theobroma grandiflorum , Persea americana , y los arboles
maderables como Swietenia macrophylla , Hymenaea courbaril , Centrolobium
ochroxylum , Cedrela odorata, y Amburana cearensis del cultivo de cacao con un
manejo organico. Las plantas de cacao y arboles de sombra por lo general son
podados una vez al afio para inducir la floracion de cacao y para regular la

sombra. Las parcelas seleccionadas tienen un gradiente de edades 8 a 17 afios.

3) Sistema Agroforestal Sucecional (SAFS), certificado organico.- Es el

sistema de produccion mas complejo que trata de imitar en lo mejor posible el
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ecosistema natural del bosque, tiene una densidad alta de especies de arboles
frutales, maderables y de regeneracién natural. El manejo organico de este
sistema se orienta en los principios de la sucesion natural de especies. Las
especies que se dan en el proceso de sucesion natural se pueden agrupar en
pioneros , especies forestales secundarias y primarias, en funcién de su ciclo de
vida. No se aplica ninguna clase de insumos aparte de semillas. En este sistema
donde el cacao es el principal cultivo, el proceso a menudo se inicia con el maiz
y el arroz en combinacién con yuca ( Manihot esculenta ) y quinchoncho
( Cajanus cajan ) , que estan pronto seguido de platano ( Musaceae ) y la papaya
( Carica papaya ) , la cual luego son seguidos por la pifia ( Ananas comosus )
e Ingasp.,a cuya sombra crece mas lentamente especies de bosque primario
como el cacao y Swietenia macrophylla pueden crecer vigorosamente. Estas
ultimas especies dominaran el sistema después de 10 a 15 afos. Este proceso
asegura que durante los primeros afos, el agricultor puede obtener cosechas de
los cultivos pertenecientes a los pioneros y de las especies del bosque
secundario.

Ademas, la alta diversidad proporciona una serie de servicios ambientales, tales
como el suelo preservacion y la regeneracion (Vieira et. al 2009), la acumulacién
de materia organica, y el control de plagas (Milz 2010). Las parcelas

seleccionadas tienen un gradiente de edades de 13 a 16 afios.
5.2.3. Disefio e Instalacién de las Parcelas de Muestreo

El Numero de puntos de muestreo fue de tres para cada sistema de produccion
(Monocultivo, Sistema Agroforestal y Sistema Agroforestal Sucesional), que resultan

tres repeticiones por sistema de produccion. (Figura 14).
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20
Kilometers

Figura 14. Ubicacion del area de estudio en el municipio de Alto Beni, La Paz, Bolivia.

Primero se delimito las esquinas sefialandolas con unas cintas de color rojo, a su vez
cada 24 m se colocaron cinta de color para fines de orientacion dentro la subparcelas,

A partir de las cintas ubicados en la linea principal, se trazaron lineas perpendiculares

para formar las subparcelas de 24 x 24 m. (Fig. 15).
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Figura 15. Ubicacion de la linea principal y demarcacion de las subparcelas, esquinas marcada
con cintas de color rojo.

Cada parcela se establecié en una extension de 2304 m? (48x48 m) donde se delimit6
4 subparcelas de 576 m? (24 x 24 m) ( ICRAF 2005 ; Pearson et al 2005, (Figura 16).

Parcela de 48x48m
Subparcela de 24x24 m

Flor de Mayo

Figura 16. Esquema de Instalacion de las Parcelas de Muestreo
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5.2.4. Toma de datos

Las especies de arboles fueron identificados con la ayuda del personal del banco de

semillas forestales El Ceibo. Con el fin de mostrar la diversidad de los componentes de

los sistemas de produccion y estos fueron registrados en planillas de campo (Anexo 1).

| ERL 0 ¥ P

Figura 17. Diversidad de especies en el Sistema Agroforestal
Sucesional — Alto Beni.

5.2.5. Muestreos de Suelos para el analisis de carbono Organico

Se tomo dos muestras de suelo en cada parcela, retirando previamente la capa de
hojarasca, la profundidad a la que se extrajeron las muestras fue de 0-25 y 25-50 cm.
Estas muestras fueron analizadas en el laboratorio de Calidad ambiental del Instituto de

Ecologia de la Universidad de San Andrés, La Paz.
5.2.6. Analisis de los datos

Para el andlisis previamente se elaboro una base de datos, cada parcela tiene un area
de 0.2304 ha por lo que el volumen de informacion a manejar es relativamente bajo. El
manejo de los datos se realizo mediante el uso del programa no especifico Microsoft
Excel®.
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El enfoque méas elemental de las parcelas consiste en efectuar un andlisis estético que
se lleva a cabo con base en datos de un solo inventario o censo. Con esta informacion
es posible profundizar sobre la fijacion de carbono en la biomasa subterranea y la

utilizacion de los recursos del bosque en un momento dado.
5.2.6.1. Estimacién de la biomasa subterranea y carbono

El punto de partida para el monitoreo del carbono lo constituye la estimacion de la
biomasa que contiene el ecosistema en un momento dado, para establecer el inicio de
un intervalo de medicion, con base en datos de campo provenientes de parcelas
(vallejo et al., 2005).

5.2.6.1.1. Biomasa subterranea (raices)

Uno de los principales compartimientos en la medicion de la cantidad de carbono
almacenado en los bosques es la biomasa de raices (MacDicken 1997). La informacion
con respecto a la biomasa radical es bastante limitada, debido en parte a lo laborioso
de su cuantificaciéon por la dificultad de acceso al medio subterrdneo (Satoo &
Madgwick 1982). En general, la biomasa de las raices es dificil de medir y consume
demasiado tiempo por lo que se han utilizado diferentes métodos que estan lejos de ser
normalizados (Klinge et al., 1975, Cairns et al., 1997).

La clasificacién entre raices gruesas y finas obedece a un limite relativamente arbitrario.
Esta diferenciacion se debe principalmente a que las raices que conforman estas
categorias presentan en su superficie tricoblastos que son las estructuras encargadas

de la absorciéon de nutrientes y del agua del suelo por parte de la planta (Jensen 1994).
» Biomasa de raices gruesas (diametro 2 5mm)

En general, los estudios de la biomasa subterranea permiten considerar las raices
gruesas como aquellas que tienen diametrdd mm, las cuales juegan un papel
fundamental como soporte mecanico del arbol y como medio de transporte de

nutrientes y agua (Orrego & Del Valle 2001).
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Un andlisis posterior efectuado por Brown (2002) con datos de Cairns et al., (1997)
mostré que existe una relacién estadisticamente significativa (n = 151; r* = 0.83) entre la
biomasa aérea y la biomasa de raices gruesas, relacién estadistica que se utilizd para
las estimaciones de biomasa subterranea, también recomendado por Pearson et al.
(2005):

(BRQ) est = €xp (-1,085+0,926%In (AGB))

Donde:

(BRg) e = Biomasa de raices gruesas en t ha™

AGB =Biomasa aérea total en t ha™

» Biomasa de raices Finas (diametro < 5mm)

Las raices finas cumplen una importante funcién en la absorcion de agua y nutrientes
por el arbol. No obstante, la determinaciébn de su biomasa es una tarea ardua y
laboriosa (Orrego & Del Valle 2001). El procedimiento utilizado para la cuantificacion de
biomasa de raices finas fue el propuesto por Schlonvoigt et al. (2000). Este es un
método directo destructivo que se basa en muestreo por area, las raices finas se
colectaron en tres nucleos de muestreo distribuidos al azar en la parcela de 2304 m?, ya
gue la concentracion de raices de vegetacion no arborea es mayor en la capa superior
del suelo, disminuyendo exponencialmente a la medida que aumenta la profundidad,
por esa razon se realizo muestreos estratificados de acuerdo con las siguientes tres
profundidades del suelo (0-10, 10-20, 20-30 cm) dos veces en el centro de cada sub
parcela (Roncal — Garcia et al. 2008). Las dimensiones del cilindro utilizado para la
extraccion de la muestra fueron 8 cm de diametro interno por 10 cm de largo.

Para la extraccion de raices finas (Figura. 18), las muestras traidas de campo se
colocaron en una bandeja plastica y se homogenizaron independientemente, rompiendo
todos los terrones y extrayendo las raices gruesas y las piedras presentes en la

muestra.
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El material homogenizado se coloco en un recipiente con agua durante una noche y al
dia siguiente se movio con los dedos tratando de romper todos los terrones y asi dejar
libre las raices, la masa de raices finas (<0.5 mm) fue separada del suelo con ayuda de
tamices de 1 y 0.5 mm, este procedimiento se realizo varias veces hasta que ya no se
encontraron raices en el suelo, restando Unicamente las raices. Posteriormente se llevo
las muestras a laboratorio para ser secadas al horno a 60 °C hasta obtener peso
constante, luego se realizaron los respectivos calculos para reportar en toneladas por

hectarea de materia seca de raices (t/ha).

Wﬁr g LR 5 T
Y il g . A

. . = R . T
Figura 18. Colecta de muestras para el andlisis de raices finas en los diferentes sistemas de Produccion.
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5.2.6.1.2. Estimacion del contenido de carbono

Después de obtener el valor para la biomasa de en los diferentes componentes de la
biomasa subterranea (t/ha) se realizo la multiplicacion por el factor 0.5 (IPCC, 2003)
para obtener la cantidad de carbono. Este factor es el resultado de un gran numero de
estudios que han demostrado que en promedio la materia vegetal contiene un 50% de
carbono, siendo esta una norma establecida por el panel Intergubernamental del
Cambio Climéatico (IPCC, 1996), (Brown & Lugo, 1992; Brown 1997; Fearnside et al.,
1999).
CBt =B totai* 0,5
Donde:
CBt = Carbono contenido en la biomasa en t ha-1

B Total = Biomasa total en t ha-1
5.2.6.1.3. Célculo del carbono equivalente (CO2e)

Las reducciones de emisiones resultantes de la actividad de proyectos forestales son
contabilizadas en forma de Certificados de Reduccion de Emisiones (CRE’s) y
negociadas en mercados internacionales de carbono. Un CRE corresponde a una
tonelada métrica de diéxido de carbono equivalente (CO2e), calculada en base al
potencial de calentamiento global de este gas. Una tonelada de carbono equivale a 3,67
toneladas de CO2e (obtenido en razén de los pesos moleculares 44/12). Para saber la
cantidad de CO2e emitido o almacenado a partir de la cantidad de carbono de un
determinado depdésito se debe multiplicar esta por 3,67.

Determinacién de CO2 fijado:

CO,-Kr*C
Donde:
CO,= Dioxido de Carbono
C = Carbono

Kr = 3.67, Factor de conversibn a CO2, resultante del cociente de los pesos
moleculares del diéxido de carbono 44 y del carbono 12.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Estimacion del contenido de biomasa radical en los diferentes sistemas de

produccién Organica de cacao.

6.1.1. Biomasa de raices finas (diametro < 5mm)

Los diferentes sistemas de produccion organica de cacao presentaron una diversidad

de especies como se presenta en el cuadro 1, detallada en el anexol.

Cuadro 1. Descripcion de la cantidad de especies y biomasa de raiz fina en
promedio 0-30cm de profundidad en los sistemas de produccion
Orgénica de cacao.

N° DE N° DE BIOMASA DE RAIZ FINA

LSS ESPECIES | INDIVIDUOS (tn/ha) 0-30cm

profundidad

cacao 212

Monocultivo | chirimoya 4 4.06
banano 23

I Sistema 25 279 10.96 I
Agroforestal
Sistema
Agroforestal 27 401 11.70
Sucesional

Fuente: Elaboracion propia, 2013.

En la Figura 19 se observa que entre los sistemas de produccion, la mayor cantidad de
raices finas se encuentra en el SAFS presentando en los primeros 0-10 cm de
profundidad (5.81 tn/ha) y a los 20-30 cm (2.23 tn/ha), este sistema presenta mayor
numero de especies en comparacion a los otros sistemas, la época de muestreo se
realizo en época lluviosa, lo cual estimulo una reaccién fenolégica del sistema radicular.
Dado que las plantas al encontrar bajos contenidos de humedad en el suelo, hay un

estimulo en el desarrollo de raices finas (Van Kanten, 2003).
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Biomasa raices finas (Tn/ha)

2,00 4,00 6,00

Monocultivo
SAF
SAFS

Profundidad (cm)

Figura 19. Biomasa de raices finas a tres profundidades de suelo los
sistemas de produccion organica de cacao (Monocultivo, SAF
y SAFS) en diferentes parcelas productoras de cacao en la
Zona de Alto Beni, perteneciente a la cuarta seccién municipal
de Palos Blancos, La Paz.

Este estudio revelo que la concentracion de mayor densidad de raices finas ocurre en
las capas superficiales del suelo, con una tendencia de disminucién exponencial
conforme se profundiza en el suelo (Hughes y Gandar, citado por morales 1997), estos
datos son parecidos a los reportados en literatura (Persson 1983; Nepstad, et. al,1994;

Morales 1997; Kent, 2000 y Schaller 2001) para especies arbéreas, arbustivas y pastos.

En la capa superficial del suelo existe una mayor disponibilidad de nutrimentos para la
nutricion de las plantas en comparacion con las capas mas profundas. Asi mismo, la
diferencia entre los horizontes Ah era mas profunda en los SAFS y SAF que en el
Monocultivo, lo cual indica que junto con la densidad aparente el suelo, era menos
compacto en los sistemas agroforestales.

Las raices finas son considerados como un importante componente de entrada de
materia organica del suelo (Nair et al., 2009). Por lo tanto, en base a los resultados
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obtenidos el SAFS tenia mayor cantidad de raices finas podemos destacar que el

potencial de este sistema para secuestro de carbono en los suelos.

6.1.2. Biomasa de raices gruesas (diametro 2 5mm)

Cuadro 2. Biomasa de raices gruesas de las parcelas del Sistema de
Monocultivo

SISTEMA

N° DE
ESPECIES

N° DE
INDIVIDUOS

BIOMASA DE RAIzZ
GRUESA (tn/ha)

cacao

212

Monocultivo

chirimoya

4

banano

23

8.14

Sistema
Agroforestal

25

22.63

Sistema
Agroforestal
Sucesional

30,00
25,00
20,00
15,00

10,00

Peso de raiz {Tn/ha)

5,00

0,00

27

27.90

Fuente: Elaboracion propia, 2013.

Biomasa de Raiz Gruesa

22,63

kd MONO

M SAF

W SAFS

MONO

SAF

SAFS

Sistemas de Produccion

Figura 20. Biomasa de raices gruesas en los sistemas de produccion

organica de cacao

(Monocultivo, SAF y SAFS) en las

diferentes parcelas de productoras de cacao en la Zona de
Alto Beni perteneciente a la cuarta seccion municipal de
Palos Blancos, La Paz.
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La Figura 20. Indica que comparando los sistemas de produccion, la mayor cantidad de
raices gruesas se encuentra en el Sistema Agroforestal Sucesional presentando 27.90
(Tn/ha) ello se puede deber a que este sistema presenta mayor numero de especies en

comparacion a los otros sistemas.
6.1.3. Biomasa Subterranea total en las diferentes parcelas.
6.1.3.1 Monocultivo

Las estimaciones de biomasa subterrdnea para este sistema corresponden al aporte de
raices gruesas (2 5 mm) y finas (< 5 mm), con un aporte total de 12.19 Tn/ha como se
muestra en el cuadro 3, correspondiendo a raices finas 33.28% y 66.72% a las gruesas.
Ello implica una relacion entre la biomasa subterrdnea a biomasa aérea de 28.12%.

Cuadro 3. Biomasa Subterranea del Sistema de Monocultivo

Biomasa subterranea (Tn/ha) Total (Tn/ha)

<5mm 25 mm
4.06 8.14 12.19

Fuente: Elaboracion propia, 2013.

6.1.3.2 Sistema Agroforestal

Las estimaciones de biomasa subterranea para este sistema (SAF) corresponden al
aporte de raices gruesas & 5 mm) y finas (< 5 mm), con un aporte total de 33.60 Tn/ha
como se muestra en el Cuadro 4, correspondiendo a raices finas 32.63% y 67.37% a
las gruesas. Ello implica una relacion entre la biomasa subterrdnea a biomasa aérea de
26.39%.

Cuadro 4. Biomasa Subterranea del Sistema Agroforestal

Biomasa subterranea (Tn/ha) Total (Tn/ha)

<5mm 25 mm
10.96 22.63 33.60

Fuente: Elaboracion propia, 2013.
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6.1.3.3 Sistema Agroforestal Sucesional (SAFS)

Las estimaciones de biomasa subterranea para este sistema (SAFS) corresponden al
aporte de raices gruesas & 5 mm) y finas (< 5 mm), con un aporte total de 39.60 Tn/ha
como se muestra en el Cuadro 5, correspondiendo a raices finas 29.55 % y 70.45% a
las gruesas. Ello implica una relacion entre la biomasa subterranea a biomasa aérea de
25.17%.

Cuadro 5. Biomasa Subterranea del Sistema Agroforestal Sucesional

Biomasa subterrdnea (Tn/ha) Total (Tn/ha)

<5mm 25 mm
11.70 27.90 39.60

Fuente: Elaboracion propia, 2013.

6.1.3.4 Interaccidon entre sistemas

Cuadro 6. Andlisis de varianza para la biomasa subterranea de Sistemas de Produccién Organica de

cacao
Origen Sumade gl Media F Sig.
cuadrados tipo llI cuadratica
A 1245,165 2 622,583 13,483 ,006
Error 277,051 6 46,175
Total corregida 1522,217 8

Fuente: Elaboracién propia, 2013. Cv=23.87%

El andlisis de varianza del cuadro 6 muestra que existen diferencias altamente
significativas (nivel de significacion 0.6 %, menor a 1%) entre los sistemas
agroforestales respecto a la variable biomasa subterranea. El coeficiente de variacion
fue de 23.87 % lo cual indica que los datos son confiables y el ensayo se realizé dentro

de los limites adecuados de precision.
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Cuadro 7. Pruebas de comparacion de medias para la biomasa
subterrdnea de sistemas agroforestales método
Duncan (alfa=0.05)

Subconjunto
1 2
Mono 3 12,1933
SAF 3 33,5933
SAFS 3 39,6000
Sig. 1,000 ,321

Cuadro 8. Pruebas de comparacién de medias para la biomasa subterranea
de sistemas agroforestales método Duncan (alfa=0.05)
tratamientos Promedio de Prueba de
biomasa Duncan (a=0.05)
subterranea (t/ha)

SAFS 36.6 A
SAF 33.59 A
MONO 12.19 B

En el Cuadro 8 se observa que no existen diferencias significativas entre los sistemas
agroforestales SAFS y SAF con promedios de biomasa subterranea de 36.6 y 33.59
t/ha. Pero se encontraron diferencias significativas entre SAFS y MONOCULTIVO con
promedios de 36.6 y 12.19 t/ha respectivamente, ademas entre SAF y MONOCULTIVO
con promedios de 33.59 y 12.19 t/ha.
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Figura 21. Biomasa subterrdnea en los sistemas de produccién organica
de cacao (Monocultivo, SAF y SAFS) en las diferentes
parcelas de productoras de cacao en la Zona de Alto Beni
perteneciente a la cuarta seccidbn municipal de Palos

Blancos, La Paz.
La biomasa radical en el primer sistema Monocultivo (12.19 tn/ha) difiri6 de los demas

sistemas SAF (33.60 tn/ha) y SAFS (39.60 tn/ha), un factor que notablemente esta
difiriendo este variabilidad es la presencia de la diversidad de individuos existentes en
los sistemas SAF y SAFS ya que este factor hace que a mayor presencia de individuos
se asignara una mayor proporcion de recursos fotosintéticos para el desarrollo de un
potente sistema radical en especial de raices finas, accediendo asi mayores cantidades
de agua y de nutrientes. Como el mayor componente de la biomasa subterranea, los
arboles de sombra juegan un papel importante para las reservas de carbono en
sistemas de cultivo de cacao de Alto Beni. Otro factor que influyo fue también las
diferencias de edades de los sistemas de produccién: Monocultivo fue el sistema mas
joven y el que tenia mas edad fue el SAFS (Anexo 2). Esto se debia a diversos criterios
de seleccidn tuvieron que tomarse en cuenta por lo que es imposible encontrar parcelas
representativas de la misma edad, No quisimos incluir una correlacién entre la biomasa
y la diversidad de arboles por que esta correlacion solo hubiera sido impulsado por los

monocultivos, que son por definicion menos amplia.
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Fearnside (1994) &Phillips et al., (1998) indican que la proporciéon de biomasa aérea
respecto a la biomasa del suelo en bosques tropicales es de 3:1 basado en el valor
medio de tres estudios realizados en la amazonia brasilefia; sin embargo en el presente
estudio la relacion en el primer sistema fue 2,3:1, para SAF fue de 2,8:1 y SAFS

presento 2,5:1.

6.2. Estimacion de la cantidad de carbono almacenado en la biomasa subterranea
(SOC)

6.2.1. Monocultivo

La cantidad de carbono proveniente de este compartimiento y el edéafico en los
primeros 25 cm se presenta en el cuadro 9, donde el 86.07% del total del carbono
subterraneo corresponde al edafico y el restante 13.93% al aporte de raices gruesas y

finas.

Cuadro 9. Carbono total Subterraneo del Sistema de Monocultivo

Carbono subterranea (tC/ha) | Edéafico Total
<5mm 25 mm (tC/ha) (tC/ha)
2.03 4.07 37.68 43.78

Fuente: Elaboracién propia, 2013.
6.2.2. Sistema Agroforestal (SAF)

La cantidad de carbono proveniente de este compartimiento y el edafico en los 25 cm
se presenta en el cuadro 10, donde el 68.89% del total del carbono subterraneo

corresponde al edafico y el restante 31.11% al aporte de raices gruesas Y finas.

Cuadro 10. Carbono Subterraneo total del sistema SAF

Carbono subterranea (tC/ha) | Edéfico Total
<5mm 25 mm (tC/ha) (tC/ha)
5.48 11.32 37.19 53.99

Fuente: Elaboracion propia, 2013.
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6.2.3. Sistema Agroforestal Sucesional (SAFS)

La cantidad de carbono proveniente de este compartimiento y el edafico en los 25 cm
se presenta en el cuadro 11, donde el 61.07% del total del carbono subterraneo

corresponde al edafico y el restante 38.93% al aporte de raices gruesas Y finas.

Cuadro 11. Carbono Subterraneo total del sistema SAFS

Carbono subterranea (tC/ha) | Edéfico Total
<5mm 25 mm (tC/ha) (tC/ha)
5.85 13.95 31.06 50.86

Fuente: Elaboracion propia, 2013.

6.2.4 Interacciéon de los Sistemas

Cuadro 12. Andlisis de varianza para la Estimacion de la cantidad de carbono almacenado en la biomasa

subterranea (SOC)
Origen Suma de gl Media F Sig.
cuadrados tipo lll cuadratica
A 81,726 2 40,863 1,227 357
Error 199,793 6 33,299
Total corregida 281,520 8

En el andlisis de varianza de cuadro muestra que no existen diferencias significativas
(nivel de significacion 0.6%) entre los sistemas de produccion con respecto a SOC.
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Cuadro 13. Pruebas de comparacion de medias para SOC,
método Duncan (alfa=0.05)

SAFS 31,0567
SAF 3 37,1900
Mono 3 37,6800
Sig. 223
b. Alfa = 0,05.

Cuadro 14. Pruebas de comparacion de medias para SOC,
método Duncan (alfa=0.05)

SAFS 43.78
SAF 53.99 A
MONO 50.86 A

El cuadro 14 muestra que no existen diferencias significativas entre los sistemas de
produccién SAFS, SAF y Monocultivo
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Figura 22. Carbono total en los sistemas de produccién organica
de cacao (Monocultivo, SAF y SAFS) en las diferentes
parcelas de productoras de cacao en la Zona de Alto
Beni perteneciente a la cuarta seccién municipal de
Palos Blancos, La Paz.

Las pruebas mostraron que ningun sistema diferia significativamente de otro. Sin
embargo, debido a la falta de datos de referencia para las acciones iniciales del SOC
de las parcelas no se puede excluir que SOC era bastante determinado por las
condiciones previas que por el sistema de cultivo (véase la FAO, 2011). Otro defecto del
disefio de la investigacion son las diferentes edades de los sistemas de produccion:
Monocultivo fue el sistema mas joven y el mas viejo es el SAFS (anexo 2). Esto se
debia a diversos criterios de seleccion que tuvieron tenerse en cuenta, por lo que es
imposible de encontrar parcelas representativas de la misma edad. Se incluyo una
correlacion entre biomasa y la biodiversidad de arboles esta correlacion tendria que
estar impulsado por los monocultivos, que son por definicion menos amplia.

Las diferencias en los stocks de carbono y los aspectos de diversidad entre los
sistemas agroforestales simples y de sucesién son considerables, (SAF 53.99 tC/ha y
SAFS 50.86 tC/ha), si bien el SAFS tiene menor cantidad de C en el estrato
subterraneo, este sistema tiene mayor cantidad de C en la parte aérea en este los

diferentes pisos o estratos estan repletos de plantas similares a la selva natural. A partir
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de la constatacion de que el SAF y SAFS tienen los mayores voliumenes de carbono del
estrato subterraneo a comparacion del Monocultivo, llegamos a la conclusion de que
estos sistemas tienen un potencial especial sobre el clima en la mitigacién del cambio
climatico. Dos de las parcelas de SAFS se han instalado en un suelo pobre de
nutrientes en base a los reportes de los productores de cacao, una en pastos y una en
monocultivo de cacao (SAF2 y SAFS 3). Viera et al.,, (2009) ha sugerido que la
combinacion de los principios de la restauracion de los bosques y de sucesion en la
agroforesteria para acelerar la restauracion de la fertilidad del suelo y mejora la
seguridad alimentaria de los agricultores, por lo tanto los agricultores participan
activamente en los procesos de restauracion y el conflicto entre la recuperacion del
suelo y la produccion agricola puede ser aliviado (Vieira et al., 2009). Con respecto a
los aspectos de la diversidad de arboles, las parcelas SAFS tenian, en promedio, el
indice mas alto de Shannon y la mayor rigueza de especies de todos los sistemas
evaluados (Pillco, 2013 tesis en preparacion). La biodiversidad agricola se ha discutido
Como una caracteristica importante para la capacidad de adaptacion de los sistemas
agroecologicos al cambio climatico (Ifejika Speranza, 2010; Henry et al. 2009 ; Niggli et
al . 2007 ) y por lo tanto , SAFS pueden considerarse prometiendo también en este
contexto . Desde las estribaciones orientales de los Andes son considerados como
parte de un punto caliente de la biodiversidad (Myers et al. 2000), los sistemas
agroforestales en general y de sucesion sistemas agroforestales, en particular, pueden
ser considerados como un ecosistema importante amortiguador ( cf. Rice y Greenberg,
2000 ) . La region del Alto Beni une dos parques nacionales (Isibore Segure y Madidi ) y
sus sistemas agroforestales pueden desempefiar un papel importante para el
intercambio de genes. Algunas especies de arboles con un naturalmente gran
abundancia en los bosques primarios locales, como Swietenia macrophylla tiene casi
desaparecido del ecosistema natural por la tala selectiva. Varios autores han
argumentado que agroforesteria es una oportunidad para que esas especies pueden
persistir en el que se enfrentan a la extincion a través sobre explotacion (Bhagwat et al

2008; Orozco y Somarriba2005). Asimismo, en nuestro estudio, Swietenia macrophylla
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era abundante en los sistemas agroforestales, con los agricultores que indica que
estaban plantando arboles maderables para el futuro.

6.3. Estimacion de la cantidad de CO, capturado por los diferentes sistemas de

produccion Organica de cacao (Theobroma cacao L.).

Existen varios métodos para estimar la cantidad de CO, fijado por la vegetacién ; sin
embargo, numerosos estudios (Brown et al.,, 1986; Schroeder et al.,, 1993; Hoen y
Solberg, 1994; Ortiz, 1997; Ramirez et al., 1997) se ha empleado uno simple para
evaluar este proceso, en el cual los datos existentes de biomasa por hectarea son
multiplicados por un afactor, que involucra el contenido de C (CC, en proporcién) en la
biomasa seca y la relacion entre el peso de la molécula de CO; (44) y el peso atémico
de C (12).

Capturade CO2

198,15

200,00

150,00

100,00
WtCO2/ha

50,00

Capturade CO2 (tC02/ha)

0,00 -

MONO SAF SAFS

Sistemas de Produccion

Figura 23. Captura de Diéxido de Carbono por los sistemas de
produccién organica de cacao (Monocultivo, SAF y
SAFS) en las diferentes parcelas de productoras de
cacao en la Zona de Alto Beni perteneciente a la cuarta
seccion municipal de Palos Blancos, La Paz.

La figura 23 nos muestra que la mayor cantidad de CO, capturado por el estrato

subterrdneo se encuentra en el sistema agroforestal Simple.
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Las similitudes en la captura de CO, entre las distintas practicas agroforestales se
puede atribuir basicamente a la presencia de las especies forestales mas abundantes
en las practicas agroforestales seleccionadas para el presente estudio. Debido a que
las especies forestales contribuyen con un alto porcentaje en la captura de CO; del
cacao asociado con especies forestales en la region de Alto Beni. Coincidiendo de esta
manera de que las especies es uno de los factores importantes en la captura de CO,
(Mufios, 2002; Saavedra, 2005; Alvarez, 2008). Sin embargo (Pardé, 1980; Goyaso et
al., 2002), mencionan que ademas la biomasa total de un arbol varia considerablemente

dependiendo de las especies , la edad y el sitio (Gomez,1976; Madgwick, 1977)
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VII. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados vy objetivos planteados se tiene las siguientes

conclusiones.

e La biomasa de raices constituye una porcion importante de la biomasa total en
los sistemas de produccién organica de cacao, permitiendo su estimacion a partir
de una variable indirecta como la biomasa aérea (para el analisis de raiz gruesa),
encontrandose una relacién con esta variable, respecto a la biomasa subterranea
de 2,3:1 (Monocultivo), 2,8:1 (SAF) y 2,5:1 (SAFS), diferente a la de bosques
amazonicos (3:1). Ademas el bajo costo al medir estas variables permiten
realizar estimaciones con cierto grado de exactitud.

e En base a los resultados obtenidos se encontré que el sistema SAFS presenta
un fuerte potencial en la produccion de biomasa subterranea (39.6 Tn/ha), en
relacion a los sistemas SAF y monocultivo, lo cual es importante destacar ello.

e También aludir que el SAFS es el sistema de produccion con mayor nimero de
individuos presentes.

e La cantidad de carbono estimado para este estudio, no difirid significativamente
entre los sistemas (monocultivo 43.78 Tn/ha; SAF 53.99 Tn/ha; SAFS 50.86
Tn/ha), sin embargo debido a la falta de datos de referencia para las acciones
iniciales del SOC de las parcelas no se puede excluir que SOC era bastante
determinado por las condiciones previas que por el sistema de cultivo.

e En el suelo de los diferentes sistemas de produccion, el contenido de carbono
para este bosque a una profundidad de 25 cm, tuvo un rango de aporte de 31,06
— 37.68 tC/ha, con una relacion respecto al carbono aéreo de 2:1; relacion

influenciada por el tipo de suelo y la alta actividad bioldgica.

e La presente investigacion aporta informacion sobre el potencial que brindan los
sistemas de produccion organica en el almacenamiento y fijacion de carbono

organico estable en el suelo.
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e Este estudio compara las existencias de biomasa subterranea y carbono en los

sistemas de produccién de cacao de diferentes complejidad agroecoldgica.

e Biomasa subterranea, las reservas de SOC vy la riqueza de especies fue mayor

en Sistemas Agroforestales Sucesionales.

e Es importante que a mediano plazo los investigadores implicados en el estudio
de raices concentren su esfuerzo al estudio de sistemas agroforestales, y a la

importancia practica de los procesos radiculares.
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VIIl. RECOMENDACIONES

En base a los resultados y conclusiones se tiene las siguientes recomendaciones:

e Realizar viajes a la zona de estudio en diferentes épocas, debido a que puede
existir la posibilidad de que en diferentes épocas la cantidad de raices finas
varie.

e Es necesario tener en cuenta que el calculo de biomasa subterranea y
almacenamiento de carbono del presente estudio, es solo una estimacion.

e Ensayar estudios en suelos, a una mayor profundidad (calicatas, analisis de
horizontes y otras caracteristicas edafoldgicas) para relacionar el tipo de suelo
con las especies de plantas lefiosas a desarrollarse en estos ambientes, y
también para conocer la cantidad de carbono acumulado en estos bosques en
profundidades mayores a los 25 cm.

¢ Reconociendo la cantidad significativa de carbono contenido en la biomasa de
raices, se recomienda estudiar la factibilidad de la utilizacion de bonos de
carbono, y certificados de remisién de CO2, para beneficiar a los pobladores de
la region.

e También es muy importante valorar econémicamente los sistemas agroforestales
de produccién en pie, y que permitan visualizar los costos de oportunidad de
tener estos predios en conservacion brindando una cantidad de beneficios
ecosistemicos y servicios ambientales, esto permitird generar mayor interés a los
tomadores de decisiones respecto a la conservacion.

e Con base a nuestros resultados, se propone investigar cuales son las practicas
de manejo que favorezcan la acumulacion de C (cantidad de podas, raleos,
mantenimiento), pero sin demandar al agricultor mucha mano de obra.

e Ajustar los modelos matematicos (ecuaciones alometricas) a la realidad de la

Zona.
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ANEXO 1

Lista de especies presentes en los diferentes Sistemas de produccion de cacao.

[o] [o] [0}

SISTEMA | Especies N/comun le\lspecies SISTEMA | Especies N/comun lE:lspecies SISTEMA | Especies N/comun gspecies
SAFS 1 Ambaibo 1| SAFS 2 Achachairu 1| SAFS 3 Achachairu 5

cabeza de negro 1 Almendrillo 5 Ajo Ajo 1

cacao 168 cacao 191 cacao 311

café 18 carambola 24 café 19

chima 4 chima 64 cedro blanco 5

colomero 4 flor de mayo 2 cedro colorado 2

corocho 1 huasicucho 10 ceibo 6

chuchi medicinal 2 mara 9 chima 74

cuchi verde 1 naranja 10 chirimoya 3

cuta blanca 2 nogal 5 colomero 4

flor de mayo 1 pacai 1 chuchi medicinal

gabu 2 palto 9 cuta blanca

huasicucho 1 paquio 5 flor de mayo 12

laurel americano 2 banana 1 gabetillo

mango 3 roble 3 gabu

mara 2 n/c 4 guayanaba

motacu 1 total 344 mandarina

nui 4 mara 15

pacai 8 mata palo banco

pacai machete 2 nispero




palo batan 1 nogal 4
palo flecha/cicile 4 ochoo 1
palo yuca/pirijcho 3 pacai 1
palo zapallo 1 pacai cola de mono 2
paquio 2 palto 6
banana 58 roble 38
quina quina 2 tarara 1
roble 8 teca 2
sangre de toro 2 n/c
siquile 2 total 523
solanaceae 1
sterculiaceae 1
toco blanco 2
verdolago 1
villca blanca 18
n/c 1
total 335
N° Ne° N°

SAF 1 Especies N/comun |especies | SAFS 2 Especies N/comun |especies | SAF3 Especies N/comun | especies
Ambaibo 2 Achachairu grande 1 Ajo Ajo 1
balsa 2 cacao 242 ambaibo 5
cacao 175 café 7 cacao 116
café 16 cedrillo 1 chirca 11
chirca cedro blanco 5 Flacourtiaceae
chirimoya de monte ceibo 6 flor de mayo




limon 1 chima 21 itapallo 16
mandarina 12 chima criolla 5 Laurel Americano
mara 3 cuchi medicinal 1 lima
motacu 4 fabaceae 1 mimosaceae
naranja criollo 2 goma 1 motacu 18
pacai 9 guayabochi 2 pacai 1
pacai cola de mono 1 huasicucho 8 palo caricari 4
palo santo 1 jacaranda 8 Palo yuca/Pirijcho 1
palo santo macho 5 leucaena 3 palta 1

mandarina
Palo yuca/Pirijcho 3 cleopatra papaya 17
roble 2 manzana brasilera papaya de monte 1
toco blanco 1 mara 12 platano 1
toco colorado 1 nui 1 toco blanco 1
toronja 8 pacai siquile 1 villca blanca 1
verdolago 2 palta 2 n/c 2
total 252 banana 18 total 204

roble 7

sangre de grado 8

sarsaparilla 1

teca 1

toco blanco 2

toronja 4

verdolago 1

villca blanca 1




yaca 4
n/c 2
total 380
N° N° N°
SISTEMAS | Especies N/comun |especies | SISTEMAS | Especies N/comun |especies |SISTEMAS | Especies N/comun |especies
Mono 1 cacao 147 | Mono 2 cacao 214 | Mono 3 cacao 275
total 147 chirimoya 13 banana 70
n/c 1 total 345
total 228




ANEXO 2

Edades de las parcelas

— coordenadas
Sistemas (afos) X /

SAF 1 17,5 67°24'8.926" 15°29'16.939"
SAF 2 8 67°12'10.195" 15°38'13.18"
SAF 3 17 67°1'39.935" 15°45'8.824"
SAFS 1 16 67°24'37.353" 15°29'59.9"

SAFS 2 13 67°10'12.717" 15°37'19.318"
SAFS 3 14 67°5'58.988" 15°44'17.328"
Mono 1 5 67°28'11.704" 15°26'29.484"
Mono 2 8 67°10'17.034" 15°40'1.066"
Mono 3 5 67°3'6.077" 15°45'31.903"

SAFS 1: Vincente Cabrera (Colorado)

SAF 1: Eloy Cutile (Colorado)

Mono 1: Tomas Paredes (Puerto Santa Ana

SAFS 2: Sabino Apaza Paye (Popoy)

SAF 2: Bernabé Ramos (San Antonio)

Mono 2: Paulina Mamani (San Antonio)

SAFS 3: Sofia Huarina y Placido Alave (Puerto Carmen)

SAF 3: Romolo Ramds (Simay)

Mono 3: Reynaldo Mamani (Cocochi)




ANEXO 3

Mapa de Ubicacién del proyecto
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Figure: The study area of Alto Beni. SAFS=successional agroforestry; SAF=simple agroforestry; Mono=monoculture.




ANEXO 4

Sistemas de Produccion Orgénica de cacao (Theobroma cacao L)., en la zona de Alto Beni, Bolivia.
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