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Estimacion de biomasa subterranea y carbono en los sistemas de
produccién; organica y monocultivo de cacao (Theobroma cacao L.)
en la zona de Alto Beni, Bolivia.

Estimation of underground biomass and carbon in production systems;
organic and monoculture of cocoa (Theobroma cacao L.) in the area of
Alto Beni, Bolivia.

Fanny Eulalia Suxo Hingjosa y David Cruz Choque.

RESUMEN: Los Sistemas de producciéon desempefian una importante funcién dentro de los ecosistemas ya que son generadores
de servicios ambientales, el ecoturismo y la recreacion .Se busca realizar una estimacion del contenido de carbono
almacenado en biomasa subterranea, en los sistemas de produccién organica y Monocultivo de Cacao (Theobroma
cacao L.) en la zona de Alto Beni, de la cuarta seccién municipal de la provincia Sud Yungas, Alto Beni estéa dividido en
siete areas de colonizacion que forman cinco grupos: I-lI, I, IV, V-VI, VII. Se tomaron muestras en diferentes sistemas
de produccién de cacao: en monocultivo, Sistema Agroforestal Simple y Sistema Agroforestal Sucesional, datos de
biomasa subterranea, diversidad de arboles y el suelo en 9 parcelas de 48*48 m. El contenido de biomasa subterranea
se realizé mediante el muestreo de cilindros para las raices finas y el uso de ecuaciones alométricas para las raices
gruesas, se observoé que en el caso del Sistema Agroforestal Simple se tiene un almacenamiento de 33.60 Tn/ha, para
el caso del Sistema Agroforestal Sucesional que en este caso es el que 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 estimé 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.

PALABRAS CLAVES: Carbono; biomasa terrestre; cacao; producciéon organica.

ABSTRACT: Production systems play an important role within the ecosystems as they are generators of environmental services,
ecotourism and recreation. It is intended to estimate the carbon content stored in underground biomass, in organic
production systems and Cocoa Monoculture (Theobroma cacao L.) in the Alto Beni area of the fourth municipal section
of the Sud Yungas province, Alto Beni is divided into seven colonization areas that form five groups: I-Ill, Il, IV, V-VI, VII.
Samples were taken in different systems of cocoa production: in monoculture, Simple Agroforestry System and
Successive Agroforestry System, data of underground biomass, diversity of trees and soil in 9 plots of 48 * 48m. The
content of underground biomass was realized by means of the sampling of cylinders for the fine roots and the use of
allometric equations for the coarse roots, it was observed that in the case of the Simple Agroforestry System it has a
storage of 33.60 Tn / ha, for the In the case of the Successive Agroforestry System, which in this case has the highest
content of underground biomass, presents 46.89 Tn / ha, while monoculture stores less than the other systems with
12.19 Tn/ ha. In the soil carbon is estimated through the calculation of apparent density and organic carbon of the soll,
in addition to the contribution of the underground biomass corresponding to coarse and fine roots. Obtaining underground
carbon in monoculture 43.78 tC / ha, Simple Agroforestry System 53.99 tC / ha and for the Successive Agroforestry
System 50.86 tC / ha.
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INTRODUCCION su posible impacto negativo sobre la salud humana, la

seguridad alimentaria, la economia, los recursos
El cambio climatico es una de las amenazas mas naturales y la infraestructura fisica (Eguren, 2004). El
preocupantes para el medio ambiente global, debido cambio climético es causado por el incremento de las
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concentraciones de los gases de efecto invernadero
(GED) en la atmoésfera debido a las acciones
antropicas, especialmente dioxido de carbono (COy)
(IPCC, 2000).

El dioxido de carbono (CO,) 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 atmdsfera. El
CO2 es responsable del 50 % del calentamiento
global debido a la absorcion de la radiacion térmica
emitida por la superficie de la tierra (Jobbagy vy
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 atmdsfera o bien incrementado la tasa por la cual
estos gases son retirados de la atmosfera 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).

En proyectos de medicion 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 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 (g/m?), por lo que se puede tomar como
parametro para estimar la fijacion de carbono en el
ecosistema (Morales, 1997).
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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 diametro
determinado pero este limite no es muy claro y varia
entre los diferentes autores.

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 conservacion de la biodiversidad y mejora de las
condiciones fisicas, quimicas y biol6gicas del suelo
(Somarriba y Trujillo, 2005).

En el presente trabajo se compara las reservas de
carbono en el estrato subterrdneo, 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
produccidn 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.

REVISION BIBLIOGRAFICA

El clima es un fendmeno que depende de un gran
nimero de factores que interactian de manera
compleja. Cuando un pardmetro meteorolégico como
la precipitacion o la temperatura sale de su valor
medio de muchos afios, se habla de una anomalia
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climatica o cambio climéatico, 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 climéaticos 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).

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 climatica 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 econémicas de
millones de dolares ($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 econdmicas de alrededor de 837, 515y 758
millones de $US, respectivamente (UNDP, 2011).

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 atmdsfera combinadas. Al igual,
cambios minimos de flujos del carbono de suelos
podria afectar considerablemente concentraciones
atmosféricas del CO2 (IPCC, 2000). Es posible que
cambios climaticos, a causa del calentamiento global,
puedan alterar el ciclo natural del carbono en los
suelos (Ascarrunz & Reed, 2007).

Un buen sistema agropecuario es el que secuestra mas
carbono del que emite (Mora, 2001). Las pasturas con
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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 oxidacién y por tanto su
pérdida como gas invernadero (Fisher et al. 1994).

Biomasa Subterranea

Biomasa de las raices, esta la representan los sistemas
radiculares, constituyen 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 extraccion de los sistemas
radicales completos (Guerra et al., 2005).

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

La superficie del sistema radical en general es muy
inferior a la correspondiente de los constituyentes del
suelo, pudiendo ser del orden de 1.000 a 10.000 veces
menor; por consiguiente, el movimiento de la
solucion del suelo (agua més solutos) hacia las
superficies absorbentes de las raices, y una buena
colonizacién de las mismas juegan un rol protagénico
en la nutricion de las plantas. Al mismo tiempo, el
crecimiento del sistema radical esta estrechamente
ligado a la provision de glacidos de la parte aérea, por
lo tanto, todo factor que actle sobre esta Gltima,
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también incidirdn sobre el crecimiento 'y
funcionamiento de la parte subterranea (Gil, 2007).

Medicién de biomasa subterranea

En proyectos de medicion 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
informacidn obtenida de la biomasa aérea.

Biomasa de raices arbéreas

La medicion y estimacion de la biomasa de raices
arbdreas es considerada una ardua tarea que demanda
mucho tiempo y alto costo. 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.

Por otra parte, los mismos autores describen las
ecuaciones alométricas para estimar la biomasa de
raices de bosques que son las siguientes:

Férmula para todos los tipos de bosques (IPCC, 2003-
citando a Cairns et al. 1997)

y = exp[—1.085+0.9256*ln(BA)]

Donde:
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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 hectéarea de

materia seca (t MS/ha).

El tamafio de la muestra para construccion de los
modelos, es de 151 individuos (arboles).

Biomasa de raices de vegetacidn no arborea

La medicién de la biomasa subterranea requiere la
colecta de muestras de suelo por medio de cilindros
de didmetros y profundidad conocidos o barrenos
especiales para colecta de raices. Los rizomas y
tubérculos también son considerados parte del
depdsito de biomasa subterrdnea. Como la
concentracion de raices de vegetacion no arbérea 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).

Ubicacién geogréfica 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).
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Comprende las provincias de Sud Yungas, Caranavi
y Larecaja, con una superficie de 250.000 km2
(L6pez, 2001).

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).

MATERIALES Y METODOS

Muestreos de Suelos para el analisis de carbono
Orgénico

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
0-25y 25-50 cm. Estas muestras fueron analizadas en
el laboratorio de Calidad ambiental del Instituto de
Ecologia de la Universidad de San Andrés.

Biomasa subterranea (raices)

La clasificacion entre raices gruesas y finas obedece
a un limite relativamente arbitrario.

— Biomasa de raices gruesas (diametro > Smm)

En general, los estudios de la biomasa subterranea
permiten considerar las raices gruesas como aquellas
que tienen diametro > 5 mm, las cuales juegan un
papel fundamental como soporte mecéanico del arbol
y como medio de transporte de nutrientes y agua
(Orrego & Del Valle 2000).

Un analisis posterior efectuado por Brown (2002)
con datos de Cairns et al., (1997) mostrd que existe
una relacion estadisticamente significativa (n = 151,
r?=0.83) entre la biomasa aérea y la biomasa de raices
gruesas, relacion estadistica que se utilizd para las
estimaciones de biomasa subterranea:

(BRQ) est = expp (1:085+0.926%In (AGE))

Donde:
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(BRQ) est = Biomasa de raices gruesas en t ha
AGB =Biomasa aérea total en t ha*

— Biomasa de raices Finas (didmetro < 5mm)

Las raices finas cumplen una importante funcién en
la absorcion de agua y nutrientes por el arbol. No
obstante, la determinacion de su biomasa es una tarea
ardua y laboriosa (Orrego & Del Valle 2000). 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 nicleos de muestreo
distribuidos al azar en la parcela de 2304 m?, ya que
la concentracion de raices de vegetacion no arbérea
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, 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.

El material homogenizado se coloco en un recipiente
con agua durante una noche y al dia siguiente se
movid 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 1y 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 célculos
para reportar en toneladas por hectarea de materia
seca de raices (t/ha).
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Estimacidn 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
etal., 1999).

CBt=B ww™*0,5
Donde:

CBt = Carbono contenido en la biomasa en t ha-1
B Total = Biomasa total en t ha-1

Célculo del carbono equivalente (COz)

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 (COx), calculada
en base al potencial de calentamiento global de este
gas. Una tonelada de carbono equivale a 3,67
toneladas de CO. (obtenido en razén de los pesos
moleculares 44/12). Para saber la cantidad de COg
emitido o almacenado a partir de la cantidad de
carbono de un determinado deposito se debe
multiplicar esta por 3,67.

Determinacion de CO; fijado:
CO,=Kr*C
Donde:

CO,= Di6xido de Carbono
C = Carbono
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Kr = 3.67, Factor de conversion a CO2, resultante del
cociente de los pesos moleculares del dioxido de
carbono 44 y del carbono 12.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Estimacion del contenido de biomasa radical en los
diferentes sistemas de produccién Orgénica de
cacao

Monocultivo

Las estimaciones de biomasa subterranea para este
sistema corresponden al aporte de raices gruesas (> 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
subterranea a biomasa aérea de 28.12%.

Tabla3. Biomasa Subterranea del Sistema de

Monocultivo

Biomasa subterranea
(Tn/ha)
<5mm >5mm

4.06 8.14 12.19

Total (Tn/ha)

Fuente: Elaboracién propia, 2013.
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
subterranea a biomasa aérea de 26.39%.

Sistema

Tabla 4. Biomasa Subterranea del

Agroforestal

Biomasa subterranea
(Tn/ha)
<5mm >S5 mm
10.96 22.63 33.60

Total (Tn/ha)

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

Las estimaciones de biomasa subterrdnea 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 relacién entre la biomasa
subterranea a biomasa aérea de 25.17%.

Tabla 5. Biomasa Subterranea del Sistema

Agroforestal Sucesional

Biomasa subterranea
(Tn/ha)
<5mm 2S5 mm
11.70 27.90 39.60

Fuente: Elaboracién propia, 2013.

Total (Tn/ha)

Interaccion entre sistemas

El analisis de varianza de la tabla 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 realizd dentro de los limites adecuados de
precision.

En la tabla 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.

Biomasa Subterranea

L 1219

13.60

43960

k BRG

H BRF

Pesode Biomasa subterranea (Tn/ha)

MOMO

SAF

SAFS

Sistemas de Produccion

Figura 1. Biomasa subterranea 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.

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

724

a mayor presencia de individuos se asignard 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
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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 produccion: Monocultivo fue el
sistema mas joven y el que tenia mas edad fue el
SAFS. Esto se debia a diversos criterios de seleccion
tuvieron que tomarse en cuenta por lo que es
imposible encontrar parcelas representativas de la
misma edad.

Fearnside (1994) &Phillips et al., (1998) indican que
la proporcién 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, la relacion en el primer
sistema fue 2,3:1, para SAF fue de 2,8:1 y SAFS
presento 2,5:1.

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

Monocultivo

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

Tabla 9. Carbono total Subterraneo del Sistema de Monocultivo

Carbono subterranea (tC/ha) Edafico Total
<5mm >5 mm (tC/ha) (tC/ha)
2.03 4.07 37.68 43.78

Fuente: Elaboracion propia, 2013.

Sistema Agroforestal (SAF)

La cantidad de carbono proveniente de este
compartimiento y el edafico en los 25 cm se presenta

en la tabla 10, donde el 68.89% del total del carbono
subterraneo corresponde al edéafico y el restante
31.11% al aporte de raices gruesas y finas.

Tabla 10. Carbono Subterraneo total del sistema SAF

Carbono subterranea (tC/ha) Edafico Total
<5mm > 5 mm (tC/ha) (tC/ha)
5.48 11.32 37.19 53.99

Fuente: Elaboracion propia, 2013.

Sistema Agroforestal Sucesional (SAFS) en latabla 11, donde el 61.07% del total del carbono
subterraneo corresponde al edéafico y el restante

La cantidad de carbono proveniente de este 38.93% al aporte de raices gruesas Y finas.

compartimiento y el edafico en los 25 cm se presenta

Tabla 11. Carbono Subterraneo total del sistema SAFS

Carbono subterranea (tC/ha) Edafico Total
<5mm >5 mm (tC/ha) (tC/ha)
5.85 13.95 31.06 50.86

Fuente: Elaboracion propia, 2013.

725



Fanny Eulalia Suxo Hinojosa y David Cruz Choque.

Interaccion de los Sistemas

La tabla 14 muestra que no existen diferencias
significativas entre los sistemas de produccion SAFS,
SAF y Monocultivo

Figura 2. 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. 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 correlacién entre
biomasa y la biodiversidad de arboles esta correlacion
tendria que estar impulsado por los monocultivos, que
son por definicién menos amplia.

Las diferencias en los stocks de carbono y los
aspectos de diversidad entre los sistemas
agroforestales simples 'y de sucesion son
considerables, (SAF 53.99 tC/ha y SAFS 50.86
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tC/ha), si bien el SAFS tiene menor cantidad de C en
el estrato subterrdneo, 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 de la constatacion de que el
SAF y SAFS tienen los mayores volimenes 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 mitigacion 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
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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 méas 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 adaptacién de los
sistemas agroecologicos al cambio climético (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 naturales y abundangtes
en los bosques primarios locales, como Swietenia
macrophylla estan casi desaparecidos 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
era abundante en los sistemas agroforestales, con los
agricultores que indica que estaban plantando arboles
maderables para el futuro.

Estimacién 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 vegetacion ; sin embargo,
numerosos estudios (Brown et al., 1986; Schroeder et
al., 1993; Hoeny 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
proporcion) en la biomasa seca y la relacion entre el
peso de la molécula de CO; (44) y el peso atémico de
C (12).
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Figura 3. Captura de Diéxido de Carbono por los sistemas de produccion orgénica 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 3 nos muestra que la mayor cantidad de CO,
capturado por el estrato subterraneo se encuentra en
el sistema agroforestal Simple.

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 &rbol
varia considerablemente dependiendo de las especies,
la edad y el sitio (Gomez,1976; Madgwick, 1977)

CONCLUSIONES

La biomasa de raices constituye una porcién
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 relaciébn 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.

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

También aludir que el SAFS es el sistema de
produccién con mayor ndmero de individuos
presentes.
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La cantidad de carbono estimado no difirio
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.

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

Biomasa subterranea, las reservas de SOC y la
rigueza de especies fue mayor en Sistemas
Agroforestales Sucesionales.
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ANEXOS

Tabla 6. Analisis de varianza para la biomasa subterranea de Sistemas de Produccion Organica de cacao

Origen Suma de cuadrados gl Media F Sig.
tipo 1 cuadrética
A 1245,165 2 622,583 13,483 ,006
Error 277,051 6 46,175
Total corregida 1522,217 8

Fuente: Elaboracion propia, 2013. Cv=23.87%

Tabla 7. Pruebas de comparacion de medias para la biomasa subterranea
de sistemas agroforestales método Duncan (alfa=0.05)

Subconjunto
N 1 2
Mono 3 12,1933
SAF 3 33,5933
SAFS 3 39,6000
Sig. 1,000 0,321

Tabla 8. Pruebas de comparacion de medias para la biomasa subterranea de sistemas
agroforestales método Duncan (alfa=0.05)

tratamientos Promedio de biomasa Prueba de Duncan
subterranea (t/ha) (a=0.05)

SAFS 36.6 A

SAF 33.59 A

MONO 12.19 B

Tabla 12. Andlisis de varianza para la Estimacién de la cantidad de carbono almacenado en la biomasa subterranea

(SOC)
Origen Suma de cuadrados tipo gl  Media cuadratica F Sig.
1l
A 81,726 2 40,863 1,227 ,357
Error 199,793 6 33,299
Total corregida 281,520 8
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Tabla 13. Pruebas de comparaciéon de medias para SOC, método Duncan

(alfa=0.05)
A Subconjunto
N 1
SAFS 3 31,0567
SAF 3 37,1900
Mono 3 37,6800
Sig. ,223
b. Alfa=0,05.

Tabla 14. Pruebas de comparacion de medias para SOC, método Duncan

(alfa=0.05)
Tratamientos Promedio de la cantidad de Prueba de
carbono (tC/ha) Duncan
(0=0.05)
SAFS 43.78 A
SAF 53.99 A
MONO 50.86 A
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