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GLOSARIO

AGROFORESTAL: Sistema de cultivos que combina, plantaciones perennes con

arboles forestales o frutales y pastos.

BIOMASA: Materia organica de origen reciente que haya derivado de animales y

vegetales como resultado del proceso de conversion fotosintético.

BIOMASA AEREA: Material vegetal acumulado sobre el nivel del suelo

(entrenudos aéreos del tallo, raices, y estructuras reproductivas).

CARBONO: Elemento quimico de nimero atdmico 6 y simbolo C. Forma la base
de muchas moléculas de organismos vivos y, por ende, es uno de los
elementos fundamentales de la quimica organica. Junto con el oxigeno,
compone la molécula de didxido de carbono, uno de los gases atmosféricos

responsables del efecto invernadero.

CARBONO ALMACENADO: Cantidad de carbono presente en la vegetacion en

forma de materia organica o compuestos de carbono.

CAMBIO CLIMATICO: Cualquier variacién global que ocurra en el clima a
través del tiempo y que se produzca sobre todos los pardmetros climaticos
(temperatura, precipitacion, nubosidad, etc.). Se atribuye directa o
indirectamente a la accion humana ocurrida en los Gltimos siglos. Altera la
composicion de la atmésfera global y es adicional a la variabilidad natural

del clima en el tiempo.



CICLO DEL CARBONO: Son las transformaciones quimicas de compuestos
que contienen carbono en los intercambios entre bidsfera, atmosfera,
hidrosfera y litésfera; Es un ciclo de gran importancia para la
supervivencia de los seres vivos en nuestro planeta, debido a que de él

depende la produccion de materia organica.

CAPTURA DE CARBONO: Extraccién y almacenamiento de carbono de la
atmdsfera en sumideros de carbono como los océanos, los bosques o la

tierra a través de un proceso fisico o biol6gico como la fotosintesis.

CALENTAMIENTO GLOBAL: Aumento de la temperatura media de la
atmosfera terrestre y de los océanos a través del tiempo, como
consecuencia del incremento de la concentracion de los gases de efecto

invernadero en la atmdsfera.

DIOXIDO DE CARBONO (CO3): Compuesto quimico, gas que existe en la
atmosfera y uno de los gases de efecto invernadero mas abundantes. El
CO, también se genera como subproducto de la combustion de

combustibles fosiles o cambios de uso del suelo.

EFECTO INVERNADERO: El efecto invernadero es el proceso por el cual la
energia del sol, tras calentar la superficie terrestre al incidir sobre ella, se
retiene por un efecto de retroalimentacion en la atmdsfera, producido por el

vapor de agua, el didxido de carbono y otros gases atmosféricos.

FOTOSINTESIS: Proceso o conjunto de reacciones quimicas, que tienen lugar

en el interior de los cloroplastos, por las que las plantas verdes sintetizan su



propia materia orgénica a partir de sustancias inorgénicas a través de la

energia solar.

GASES EFECTO INVERNADERO (GEIl): Gases como el CO. que
absorben y emiten radiacion, atrapando el calor en la atmosfera y

contribuyendo al efecto invernadero

HUELLA DE CARBONO: Es la totalidad de emisiones de gases de efecto
invernadero como resultado de la actividad de una organizacién, un acto o
un producto. En general se expresa como una determinada cantidad de

dioxido de carbono, o su equivalente.

MATERIA SECA: Es la parte que resta de un material tras extraer toda el agua
posible a través de un calentamiento hecho en condiciones de laboratorio.

Se expresa generalmente en porcentaje.

PASTIZAL.: Cualquier area que produce forraje, ya sea en forma de gramineas,

graminoides, arbustos, hierbas o mezclas de éstas.

PASTOS PERENNES: Aquellos que producen nuevos brotes o macollos dando
continuidad de vida a la planta mas de dos afios, produciendo cada afio

semillas.

PASTOS ANUALES: Aquellos que completan su ciclo de vida en una estacién del

afo.

PASTOS: Se refiere a las plantas, especialmente herbaceas, gramineas y

leguminosas que son consumidas directamente por los animales.
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PASTURA SUPLEMENTARIA: Es una pastura artificial establecida
especificamente para proporcionar nutrientes, en relacion con la utilizacion

del forraje de una pradera natural.

PASTURA: Tierras de pastoreo bajo un relativo manejo intensivo desde el punto

de vista agrondémico, requiriendo labores culturales.
PESO FRESCO: Es el peso que tiene una muestra con humedad.

PESO SECO AL AIRE: Es el peso que resulta de la planta secada a la sombra al
aire o en horno secador a 70 °C. Este forraje contiene de 10 a 12 % de

humedad.

PROTOCOLO DE KYOTO: Protocolo Internacional para la Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) en virtud del cual los paises
industrializados se comprometen a combatir el calentamiento global mediante la
reduccidn de las emisiones de gases de efecto invernadero, siguiendo la Cumbre de la

Tierra en Rio de Janeiro en 1992.

REGENERACION NATURAL: Proceso ecoldgico esencial estrechamente ligado
a la sucesion natural de comunidades, por medio del cual la biomasa y las
poblaciones de especies de plantas, se renuevan o0 se reponen en tiempos

determinados, en sus ecosistemas y habitats originales.

RESERVAS DE CARBONO: La cantidad de carbono en un “depdsito”, 0 sea una

reserva o sistema capaz de almacenar o liberar el carbono.

SERVICIOS AMBIENTALES: También llamados servicios naturales, son bienes y
servicios que proporciona la naturaleza a toda la humanidad o a una poblacion, desde

el punto de vista econémico. Los servicios ambientales, son directamente dependientes

xii



del funcionamiento “saludable” de los ecosistemas y de la biodiversidad que éstos
contienen. Entre los servicios ambientales mas importantes para la sociedad humana se
incluyen el suministro de agua potable (ciclo de agua), la fijacion de carbono y la

polinizacidn de las plantas.
tCO2: Toneladas de di6éxido de carbono. Utilizadas en los calculos matematicos.

VEGETACION: Es la suma total de las plantas que cubren un &rea determinada.
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RESUMEN

El trabajo de investigacion se realizé en el distrito de San Silvestre de Cochan,
provincia de San Miguel, del departamento de Cajamarca, ubicado a una altitud de
3600 msnm, el objetivo general fue determinar la captura de carbono en dos
sistemas de pastos mejorados en el distrito de San Silvestre de Cochan Provincia
de San Miguel — Cajamarca; con la finalidad de obtener informacion para futuras
investigaciones sobre el tema, considerando como alternativa para mitigar las

emisiones de gases de efecto invernadero y servicios ambientales.

El trabajo se desarrolld6 con un disefio no experimental mediante el analisis
descriptivo, se realizé en parcelas de pastos mejorados en areas de 2 ha, 1 ha de
Avena sativa L (avena) y 1 ha de Lolium multiflorum Lam (rye grass). Se uso el
método directo no extractivo para calcular la biomasa aérea, biomasa radicular en
dos estados en fresco y seco, obteniendo en célculo del % de materia seca y para la
muestra de suelo, se realiz6 a partir la del perfil del suelo, encontrandose el peso
seco y densidad aparente. Para conocer el contenido de carbono en los pastos se
utiliz6 el método de determinacion del factor de conversion de carbono (0,5) y
para saber si existe variacion entre las medias de las variables de carbono de los

dos sistemas de pastos se utilizo la prueba de “t” de Studen.

En la evaluacién realizada se encontrd, que el sistema de pasto de rye grass, fue

mas eficiente en la captura de carbono estimado con 169,55 t COz-e/ha/afio,
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superando al sistema de avena con 167.72 t CO-e/ha/afio; también se determino
el valor de biomasa de carbono total acumulado en los sistemas de pastos, el rye
grass presentdé mayores niveles de carbono total 46,2 t C/ha/afio, seguido el de

avena con 45,7 t C/ha/afo.

Palabras clave: Captura de carbono, biomasa aérea, biomasa radicular, sistemas

de pastos.

SUMMARY

The research work was carried out in the District of Cochan, province of San
Miguel, in the Department of Cajamarca, located at an altitude of 3600 meters
above sea level, the general objective was to determine the carbon sequestration in
two systems of improved pastures in the District of San Silvestre de Cochan
province of San Miguel - Cajamarca; with the purpose of obtaining information
for further research on the subject, considering as an alternative to mitigate GHG

emissions greenhouse and environmental services.

Work was developed with a non-experimental design using the descriptive
analysis, was carried out in plots of pasture improved in areas of 2 ha, 1 has of
Avena sativa |. (oats) and 1 ha of Lolium multiflorum Lam (rye grass). Non-
consumptive direct method to calculate the biomass, root biomass in two states in
a cool dry was used, obtaining in calculating the % dry matter and the soil sample,
was made from the depth of the soil profile, being dry weight and bulk density.
The method for determining the carbon conversion factor (0, 5) was used and

whether there is variation between the means of the variables of the two carbon
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pasture systems test was used to determine the carbon content in pasture "t"

Studen.

In the assessment, was found to rye grass pasture system, more efficient capture
of carbon estimated with 169,55 t CO2- e/ha/year, beating out the oats with 167.72
system t CO2- e/ha/year; also determined the value of biomass of total carbon
accumulated in pasture systems, the rye grass presented higher levels of total

carbon 46.2 t C/ha/year, followed that of oats with 45.7 t C/ha/year.

Key words: Capture carbon, aboveground biomass, root biomass, and pasture

systems.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El carbono es un componente esencial para los seres vivos, en su mayor parte se
presenta como dioxido de carbono en la atmodsfera, los océanos y en los
combustibles fosiles, a manera de carbon petroleo y otros hidrocarburos. EI CO>
en la atmosfera es absorbido por las plantas y convertido en carbohidratos y
tejidos a través del proceso de fotosintesis, como parte del ciclo del carbono

(Lapeyre et al. 2004).

La captura de carbono se efectla en los ecosistemas forestales mediante el
intercambio de carbono con la atmosfera a través de la fotosintesis y la respiracion
llevando al almacenamiento en la biomasa y en el suelo, asi mismo la captura de
carbono a través de la vegetacion es el mecanismo mas prometedor para la
mitigacion del efecto invernadero con respecto al excedente de dioxido de carbono

(CO2) enlaatmosfera (Taiz y Zeiger, 1998).

Los ecosistemas vegetales constituyen un proceso natural para sustraer bioxido de
carbono atmosférico ya que por medio de la fotosintesis el carbono fijado en la

estructura vegetal donde se mantiene almacenado por largos periodos de tiempo,



lo cual es funcidén de las caracteristicas de la vegetacién y el manejo mismo

(Zermefio y col., 2011).

Segun Sanchez y col. (1999) menciona que la asociacion de arboles con cultivos o
pasturas puede presentar una alternativa sostenible a la deforestacion y a la
agricultura de roza, tumba y quema. Esta préctica tiene un gran potencial para la

captura de carbono en tierras de cultivo.

Estudios realizados en el trépico himedo muestran la capacidad de almacenar
carbono de los nuevos tipos de pastos, asi mismo una pastura de Brachiaria
dictyoneura retiene 60 por ciento mas de carbono que una de pasto natural
(Axonopus compressus) debido a la mayor biomasa y longevidad radicular, y al
incremento en la acumulacion de carbono en el suelo por el aporte de materia

organica (Veldkamp, 1997).

Zermefio et al. (2011) menciona que, el papel de las pasturas en el ciclo del
carbono contienen aproximadamente el 20 por ciento del aporte global del carbono
organico del suelo, de esta forma las areas de pastos estdn contribuyendo al
secuestro de carbono de la atmosfera y reduciendo la tasa de incremento de

dioxido de carbono (CO.) atmosferico.

Por otro lado en el articulo 3.4 del Protocolo de Kyoto, menciona que permite la
expansion de los sumideros de carbono creados por la intervencién humana y
considera los sumideros en los paises y reconocen el potencial fundamental de la

agricultura, de las tierras de pastoreo y de los suelos forestales para capturar



carbono y la necesidad de conceder créditos nacionales para favorecer la

formacidén de sumideros de carbono en los suelos agricolas.

Determinar la cantidad de carbono en los sistemas de pastos es muy importante
para conocer la cantidad almacenada de dicho elemento tanto en la biomasa aérea,
radicular y suelo, en fresco como en seco debido a que los pastos no acumulan en
la misma proporcion el carbono (Avila y col., 2004). Por lo que el Lolium
multiflorum Lam (rye grass) y Avena sativa L (avena) serian buenos sumideros
de CO; a traves de la acumulacion de carbono en la materia organica y en la

biomasa de las plantas.

En Cajamarca no existe investigaciones sobre este tema, pero si se reportan
trabajos sobre captura de carbono en temas ambientales y efecto invernadero, los

que fueron de gran ayuda para el presente estudio.

El objetivo de la investigacion fue determinar la captura de carbono en dos
sistemas de pastos mejorados en el distrito de San Silvestre de Cochan Provincia
de San  Miguel — Cajamarca, y asi generar informacion para futuras
investigaciones sobre el tema y considerarlo como alternativa para mitigar las

emisiones de gases de efecto invernadero y servicios ambientales.



1. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1.  Planteamiento del problema

1.1.1. Descripcion del problema

Los sistemas de pastos, representan importantes sumideros de carbono; sin
embargo, no han sido considerados en este sentido, debido a la ausencia de
informacién cuantificada sobre su potencial de almacenamiento y la fijacion de
carbono (Avila, 2001). El hecho de que no se consideren los beneficios
ambientales y los costos econdmicos de la degradacion de los recursos naturales,
puede resultar una de las principales causas de la creciente sobrexplotacion y

deterioro de los ecosistemas (Arévalo y col., 2003).

A nivel nacional y mundial se tiene referencia del carbono secuestrado por
bosques naturales y especies generalmente exoticas en plantacion, pero los
estudios son puntuales en el tiempo y se basan en muchas extrapolaciones, la
mayoria se refieren a parte de la biomasa aérea y no al ecosistema (Arévalo et
al.,2003). Del mismo modo los pastizales cubren cerca de 3,4 billones de hectareas
en el mundo lo que equivale la quinta parte de la superficie total del planeta y el
incremento de la captura del CO pueden tener una importante contribucion en la

disminucion de CO; en la atmosfera (Zermefio y col., 2011).

Los pastos cumplen un papel fundamental en la mitigacion de las emisiones de los
gases de efecto invernadero, y el CO2 es uno de esos gases, asi mismo las plantas a
través de la fotosintesis fijan en la biomasa estos gases, de este modo se crea un

4



reservorio importante para almacenar CO: y otros gases de invernadero por un
periodo de tiempo prolongado, por ello es preciso cuantificar el carbono
almacenado en los pastos para paliar el cambio climatico global (Lapeyre et al.,

2004).

El carbono en la biomasa aérea, especialmente en sistemas agroforestales donde al
combinar los cultivos o frutales con especies forestales, incrementan sus niveles
de captura de carbono, mejorando ademas su productividad (Lapeyre et al. 2004),
sin embargo, también se han realizado otros estudios, que evallan las reservas de
carbono en diferentes sistemas de uso de la tierra en las regiones de Amazonas y

Ucayali (Alegre y col., 2000).

Las plantas son los elementos basicos de cada ecosistema terrestre, de ahi que su
respuesta a mayores niveles de CO», asi como a temperaturas mas elevadas y
alteraciones del nivel de humedad, jugard un papel decisivo a la hora de
determinar el efecto global del cambio climatico en la biosfera terrestre.

El cambio climatico representa una de los problemas mas preocupantes para el
medio ambiente debido al gran impacto negativo que esta ocasionando en la salud
humana, la seguridad alimentaria y la economia mundial, los recursos naturales y
la infraestructura fisica. Este fendmeno se refleja en el calentamiento global, que
es causado por el aumento en las concentraciones de los gases de efecto
invernadero, especialmente del diéxido de carbono, en gran parte proveniente del

cambio climatico en el uso de la tierra (Ortiz y col. 2006).

El calentamiento global se produce por el aumento de la temperatura causado por

el incremento de la concentracion de los gases efecto invernadero en la atmosfera,



siendo una amenaza para la humanidad que interesa a todos en el ambito
cientifico, politico, econémico y ambiental. Con la firma del protocolo de Kyoto
en el afio 1998, se crean nuevas opciones para continuar la actividad de secuestro
y la comercializacién de carbono, pero al mismo tiempo son necesarios estudios
confiables sobre la capacidad de secuestro de carbono de diferentes ecosistemas, y
poder compensar acertadamente a los propietarios de tierra que decidan brindar
parte o todo su predio a la produccidn de servicios ambientales, especificamente al

secuestro de carbono (Fonseca et al., 2008).

1.2.  Formulacion del problema

Pregunta General:
¢Cudl de los dos sistemas de pastos mejorados avena y rye grass presenta mayor
captura de carbono en el distrito de San Silvestre de Cochan Provincia de San

Miguel — Cajamarca?

1.3. Justificacion de la investigacion

Los pastos cumplen un papel fundamental en la mitigacion de las emisiones de los
gases de efecto invernadero, y el CO2 es uno de esos gases, asi mismo las plantas a
través de la fotosintesis fijan en la biomasa estos gases, de este modo se crea un
reservorio importante para almacenar CO. y otros gases de invernadero por un
periodo de tiempo prolongado, por ello es preciso cuantificar el carbono
almacenado en los pastos para paliar el cambio climatico global (Lapeyre et al.,

2004).



Los sistemas agroforestales y silvopasturas, podrian constituir una salida
econdmica de la produccion en armonia con el ambiente; si son desarrollados en
la base del reconocimiento a los productores por los servicios ambientales que
ellos generen. En este sentido se debe aplicar el pago por servicios ambientales,
principalmente bajo el concepto de la funcion que generan los bosques y la
vegetacion en la disminucion de emision de gases efecto invernadero

especialmente el dioxido de carbono (CO>).

Los sistemas de pasturas y silvopastoriles mejorados y bien manejados representan
una importante alternativa de recuperacion de areas degradadas, son una actividad
econdmica viable para el productor que muestra un alto potencial de captura de

carbono (Fisher et al, 1994)

Con la firma del Protocolo de Kyoto, se establece el marco legal para el comercio
de carbono y con esto se abren grandes oportunidades para los paises en desarrollo
de optar por financiamiento y poner en marcha proyectos de recuperacion de areas
degradadas ya sea, por plantaciones o regeneracion natural. Al mismo tiempo, se
hace necesario generar la informacion para proyectar de una manera confiable la
capacidad de captura de carbono de los ecosistemas forestales y sistemas de
pastos, y poder retribuir o compensar econémicamente al propietario del bosque o
pastos por la cantidad y calidad del servicio ambiental generado en su propiedad
(Fonseca et al. 2008).

En la region de Cajamarca se han desarrollado trabajos de captura de carbono
forestacion y silvopasturas con fines de conservacion de suelos, servicios
ambientales y mitigacion de emision de gases efecto invernadero, que han sido

implementados con el apoyo de la Cooperacion Internacional otras instituciones



publicas y privadas como gobiernos regionales y locales, ONG, que han ido
desarrollando una nueva cultura en los productores de esta region; estos proyectos
hay permitido obtener informacion a nivel de la provincia y distrito de Cajamarca
pero no para otras provincias como es San Miguel y Distrito de San Silvestre de
Cochan.

En tal sentido, determinar la captura de carbono en las plantaciones de dos
sistemas de pastos mejorados en el distrito de San Silvestre de Cochan Provincia
de San Miguel - Cajamarca, con la finalidad de obtener informacion para futuras
investigaciones sobre el tema considerando como alternativa para mitigar las altas

emisiones de gases de efecto invernadero y servicios ambientales.

1.4.  Delimitacion de la investigacion
El estudio se realizo en el distrito de San Silvestre de Cochan, provincia de San

Miguel, del departamento de Cajamarca, a una altitud de 3600 msnm.

»  Caracteristicas climatologicas, topograficas y fisiograficas de la zona

de estudio

Clima: Presenté un clima agradable para la vida humana, su zona de vida
natural es bosque seco premontano tropical, templado durante el dia y frio
durante las noches, se encuentra en la parte alta del distrito. De acuerdo a
la clasificacion de Javier Pulgar Vidal, la zona del estudio, corresponde a la

zona de la regién natural Jalca.

Temperatura: La temperatura fue muy irregular, temperatura media anual

13°C, temperatura maxima 21°C, temperatura minima 5°C.



Precipitacion: Presento precipitaciones anuales siendo la distribucion

mensual variada produciéndose mayor en los meses de enero a marzo.

Altitud: Por la superficie geogréfica bastante accidentada del distrito, tiene

una altitud de 3600 m.s.n.m.

Geologia: Predomind las rocas cuarcitas, areniscas blancas, grisaceas de

grano fino a medio.

Fisiografia: Presentd un paisaje muy variado

Suelo: suelos franco Arcilloso con pH de 6a 7,2

> Recursos Bioticos

Flora y fauna: La principal flora que se pudo encontrar es forraje para
ganado principalmente avena, rye grass y otros cultivos como la cebada,
papa, oca, olluco entre otros. Existe una diversidad de tipos de animales

COMo vacuno, ovino, porcino y aves.

1.5.  Limitaciones de la investigacion
Dada la naturaleza de la investigacion, la bibliografia es un tanto escasa a nivel

provincial.

1.6.  Objetivos de la investigacion
1.6.1. Objetivo General
» Determinar la captura de carbono en dos sistemas de pastos mejorados en
el distrito de San Silvestre de Cochan Provincia de San Miguel —

Cajamarca.



1.6.2.  Objetivos Especificos
> Cuantificar el carbono capturado por dos sistemas de pastos mejorados en
el distrito de San Silvestre de Cochadn Provincia de San Miguel —
Cajamarca
» Calcular la captura de carbono en Avena sativa L (avena)

» Calcular la captura de carbono en Lolium multiflorum Lam (rye grass)

1.7.  Hipotesis
Los sistemas de pastos de Avena sativa L (avena) capturan mas carbono que
en los sistemas de Lolium multiflorum Lam (rye grass); en el distrito de San

Silvestre de Cochan Provincia de San Miguel - Cajamarca.
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CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes tedricos de la investigacion

Deza y col. (2010), en el departamento de Cajamarca estudio, la capacidad de
dos especies de Polylepis (P. multijuga y P. racemosa), para capturar carbono,
teniendo en cuenta, el tipo de ecosistema natural o establecido, las adaptaciones

y evolucion de cada especie, asi como altitud y la zona de vida.

Esta investigacion, se llevo a cabo en dos poblaciones de Polylepis; siendo la
primera un bosque de P. multijuga Pliger, ubicado en el departamento de
Cajamarca, provincia de Hualgayoc, distrito de Chugur, caserio de Perlamayo
Capilla en la parte alta del rio Chamayo, en un area de 5 ha; la segunda fue un
bosque de P. racemosa R. ubicada en el ambito de Paramo Andino,
departamento y provincia de Cajamarca, distrito de Chetilla, comunidad de

Chirigpunta en la cabecera del rio Chetillano, en un area de 4 ha.

La metodologia utilizada por Deza, para determinar las reservas de carbono, fue
mediante el método no extractivo a una area de 100 m? ubicandose en
cuadrantes de 1*1 m en su interior para la evaluacion de biomasa arbustiva y

herbacea de 0,5 * 0,5 m para evaluar hojarasca y calcular el contenido de
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carbono y CO2, asumi6 que la fraccion de carbono en la biomasa seca es de 0.5

relacion carbono: biomasa.

Los resultados obtenidos por Deza y col. (2010), para la fijacion de carbono total
en el bosque de P. multijuga fue de 169,01 mg/ha provenientes del estrato
arboreo con 91,8 %; para el bosque de P. racemosa fue de 15.80 mg/ha con 23,9
% proveniente del estrato herbaceo nativo, para la plantacion de P. racemosa;
estas cifras son importantes al considerar la altitud de los ecosistemas (3 200 y 3
930), para el caso de bosque de P. multijuga, significa una cantidad elevada en
comparacion con las reservas de carbono de los ecosistemas ubicados en menor

altitud.

El secuestro anual de CO2 en la biomasa aérea de P. racemosa fue de 862, 37
k/ha, con un crecimiento individual equivalente al de bosques con condiciones
similares a la plantacion de P. multijuga, pero con menor productividad por
hectarea (aba=0,5 mg ha™) debido a la baja densidad de la poblacion (115
arboles hat).

El componente arbdreo que mas contribuyo en la acumulacion de biomasa aérea
para P. multijuga fue de las ramas (61,1 %), y en los arboles jovenes de P.
racemosa, la biomasa estuvo constituida principalmente, por las hojas y ramillas

(48,7 %) y las ramas (42,2 %).

Lapeyre (2004), determin6 la biomasa aérea en diferentes sistemas de uso de la
tierra en la region de San Martin-Perd, con la finalidad de conocer el potencial de
captura de carbono. Los sistemas de uso de la tierra evaluados fueron: bosque
primario, bosque secundario de diferentes edades, sistemas agricolas locales maiz
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(Zea maiz), arroz (Oriza sativa), pastos (Brachiaria sp) y sistemas agroforestales

de cafe (Coffea arabica) bajo sombra y cacao (Teobroma cacao L).

También compar( este potencial con otros sistemas de uso de la tierra de otras
regiones del Peru y se monitored la pérdida de reservas de carbono después del
corte de la foresta y su reemplazo por cultivos. En cada uno de éstos sistemas se
establecieron al azar cinco transectos donde se evalud la biomasa arbdrea. Dentro
de éstos transectos se establecieron cuadrados también al azar para cuantificar la
biomasa herbacea y la biomasa de hojarasca, la metodologia se basdé en la
determinacion de la biomasa total mediante el uso de ecuaciones alométricas en
los arboles y en la toma de muestras en forma disturbativa del sotobosque,
cultivos, pastos etc. asi como la hojarasca (Arévalo y col., 2003; Woomer et al.,

2000).

Los resultados obtenidos por Lapeyre (2004), en carbono total en el bosque
primario fue de 485 t C/ha, superando ampliamente las reservas del bosque
secundario de 50 afios y de bosque descremado de 20 afios. Con relacion al bosque
primario se observd una reduccion de reservas en mas de 50 % del bosque
secundario de 50 afos que fue de 234 t C/ha. El bosque con bajo valor comercial

de 20 afios perdié mas del 80 % de reservas con 62 t C/ha.

Asimismo, Lapeyre (2004), analiz6 que el nivel de reservas de carbono en la
biomasa de hojarasca de los sistemas boscosos, no es significativo al compararlo
con el total de las reservas de carbono de la biomasa aérea; sin embargo si es
significativo para sistemas agroforestales. Los sistemas agroforestales
secuestraron entre 19 a 47 t C/ha, dependiendo de la cantidad de especies
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forestales, tipo de cultivo, edad y tipo de suelo y recuperan el potencial de captura
en forma productiva. Asi mismo los sistemas agricolas capturaron poco carbono
con 5 t C/ha, ademés generan fugas de gases efecto invernadero cuando se usan

agroquimicos y quema de rastrojos, entre otros.

Concha y col (2007), evaluaron la biomasa aérea en diferentes sistemas
agroforestales de cacao (Theobroma cacao L.) asociada con especies forestales
maderables, frutales e industriales, con el proposito de conocer el potencial de
captura de carbono por cada sistema. El estudio se realizé en dos diferentes sitios

ubicados en la region San Martin y provincias de San Martin y Mariscal Caceres.

Los sistemas agroforestales estimados en la region San Martin presentaron edades
de 5, 12 y 20 afios, en cada sistema se establecieron aleatoriamente cinco
cuadrantes de 100 m? cada uno, evaluandose la biomasa vegetal total existente.
Para evaluar la ecuacion alométrica del cacao se muestrearon 7 plantas cuyas

edades variaron de 01 hasta 22 afos.

Los resultados obtenidos por Concha y. col (2007), en captura de carbono en cada
sistema agroforestal varian desde 26,2 t C/ha para el sistema de pachiza de 5 afios
hasta 45,07 t C/ha del sistema agroforestal de pachiza de 12 afios; asi mismo, la
captura de carbono en biomasa arborea de los arboles vivos, oscilé desde 12,09
t/ha hasta 35,5 t/ha, seguido por la biomasa de hojarasca que presentaron valores
desde 4 t/ha hasta 9,97 t/ha; mientras la biomasa de arboles muertos en pie y

caidos muertos presentaron valores muy variables y bajos.
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Los sistemas agroforestales de 12 y 20 afios representan el 66,7 % de los sistemas
que presentan reservas de carbono por encima de los 40 t C/ha; mientras que los
sistemas de 5 afios se encontraron con reservas de carbono por debajo de los
30t C/ha. Los sistemas agroforestales de 5 afios ubicados en Juanjui y Pachiza
presentaron el mayor flujo de carbono anual, generando el mayor beneficio

econdmico con créditos por CO. equivalente.

Palomino (2007), estimé el servicio ambiental de captura del CO- de las especie
de flora predominante, siendo la “grama salada” Paspalum vaginatum Swartz, la
“Salicornia” Salicornia fruticosa L y la especie de valor artesanal, la “totora”
Schoenoplectus californicus, y el “junco” Scirpus americanus, donde se
cuantifico la cantidad de carbono almacenado en estas especies caracteristicas de
los humedales y de esta manera la pérdida de estas reservas de carbono al
quemarlos o cambiarlos de uso para fines agricolas o urbanos.

Esta caracteristica de capturar carbono se produce en la biomasa parte aérea,
radicular y en el suelo. En cada una de estas especies se tomaron las muestras de
flora y se establecieron cuadrantes también al azar para cuantificar la biomasa

herbacea de los humedales de Puerto Viejo.

Zamora (2003), sefiala que al realizar una estimacién del contenido de carbono
almacenado en biomasa aérea, en el bosque de pino del ejido “La Majada”
Municipio de Periban — Michoacéan, obtuvieron los resultados de la estimacion de
contenido de carbono del predio motivo de la investigacion se considerd que tiene
un valor significativo que el bosque ofrece a partir de una variedad de bienes y

servicios; que se han aprovechado desde hace muchos afios y que continuamente
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se busca mejorar su aprovechamiento para llegar a un mejor manejo de nuestros

recursos forestales.

Considerando los resultados de volumen por hectérea y volumen total, se realizé la
estimacion del contenido de carbono almacenado en biomasa aérea, se obtuvo que
en el caso del género Pinus se tiene un almacén de 22,355 toneladas totales de
carbono, para el género Abies que en este caso es el que mayor contenido de
carbono almacenado tienen presenta 25,304 toneladas de carbono, en el caso del
género Quercus se obtuvo un total de 1,292 toneladas de carbono y para otras

hojosas hay 6,379 toneladas de carbono por hectarea.

Teniendo en cuenta los resultados de Zamora, se observo que el ejido “La
Majada” tiene un total de 55,329 t C. En una superficie de 1,010 ha. Considerando
los cuatro diferentes géneros existentes dentro de esta area. Una vez que se
conocen estos datos se observo el gran impacto que tiene al aplicar un mal manejo
a los bosques, la ambicion y falta de conocimiento por eso es importante conocer
toda una gama de bienes y servicios que otorga el recurso, no solo en productos
maderables, que es lo que a veces 0 Unicamente se conoce, Sino que también
beneficios como: ecoldgicos, socioculturales y econdmicos.

El secuestro de carbono se efectia en los ecosistemas forestales mediante el
intercambio de carbono con la atmosfera a través de la fotosintesis y la
respiracion, llevando al almacenamiento en la biomasa y en el suelo (Olguin,

2001).

El carbono cumple un papel fundamental en los procesos fisicoquimicos y
biolégicos del planeta a través del ciclo de carbono. Los procesos de captura y
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emision de carbono son parte de un sistema de cuatro reservorios de carbono
(vegetacion aérea y radical- materia en descomposicion- suelos- productos
forestales), con tiempos de residencia y flujos asociados muy diferentes y
estrechamente interrelacionados.

En el suelo, el carbono esta almacenado como parte de la materia orgénica y
representa mas de 1400 Gt (1Gt =10 15 g), casi el doble del que hay en la
atmosfera. De acuerdo al Intergovermental Panel On Climate Change- IPCC.
(1999) el suelo necesita ser medido en el sitio del proyecto hasta una profundidad
de 30 cm, ya que el cambio de uso de la tierra tiene un mayor efecto en los estratos

superiores.

Los contenidos de carbono en el suelo dependen de los principales factores a largo
plazo relacionados con la formacion del suelo pero pueden ser fuertemente
modificados, degradados o mejorados por los cambios en el uso y el manejo de la

tierra (Olguin, 2001).

En informes de la FAO (2002), se han analizado la distribucion del total de las
existencias de carbono del suelo segln las principales zonas ecoldgicas. Tales
zonas muestran grandes diferencias en el almacenamiento del carbono organico
sobre todo en relacion a la temperatura y a la lluvia. Las existencias de carbono en
el suelo hasta un metro de profundidad varian entre 4 kg m en las zonas aridas y
21-24 kg m en las regiones polares o boreales, con valores intermedios de 8 a 10

kg m? en las zonas tropicales.
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Arias y. col (2001), en su estudio comenta que los sistemas agroforestales
representan importantes sumideros de carbono; sin embargo, en Cuba no han sido
considerados en este sentido debido fundamentalmente a la ausencia de
informacidén cuantificada sobre su potencialidad de almacenamiento y fijacion. La
investigacion muestra los resultados comparativos de una finca con un pastizal
natural y otra convertida en un sistema agroforestal, con 11 afios de explotacion.
El carbono almacenado por el sistema silvopastoril fue mayor que el secuestrado
en el sistema de pasto natural. EI carbono forestal y el retenido en los pastos y en
el suelo alcanzaron valores de 64, 38 y 24 t/ha, respectivamente. El sistema
silvopatoril secuestro 126 t de carbono, a diferencia del sistema de pasto natural
que solo alcanz6 32 t/ha en el afio de evaluacion. El sistema agroforestal supero
sustancialmente al sistema de pasto natural, por su alta contribucion ambiental y
econdmica, cuyo valor se aproximé a los 1 300 dolares (USD) por afio. Esta
valoracion econdmica es un elemento fundamental para lograr una utilizacion
sostenible del ecosistema y, aunque no constituye el instrumento a tener presente
para todas las decisiones, representa uno de los aspectos que intervienen en el
proceso decisorio, junto con otras importantes consideraciones politicas, sociales y
culturales. Los resultados confirman que los sistemas agroforestales son una

alternativa para el desarrollo sostenible de los sistemas en el sector agropecuario.

Botero J. (1999), compar6 la cantidad de carbono almacenado por las pasturas
tropicales en el suelo encontrando resultados de 16 a 48 t/ha y las pasturas con
base en gramineas (Poaceaeas) mejoradas, encontrando que las ultimas secuestran
mas carbono en partes profundas del perfil del suelo, generalmente debajo de la
capa arable con 10-15 cm. Esta caracteristica hace que este carbono este menos

expuesto a los procesos de oxidacion y por tanto a su pérdida como gas
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invernadero. Los depositos de carbono en las zonas profundas del perfil, son
debido a los procesos de naturalizacion de las especies introducidas, que
permitieron el desarrollo de sistemas radicales profundos; lo cual contribuye a un
aumento de la productividad primaria, capacidad de inmovilizacion de carbono y a

la disminucién del impacto del compactamiento del suelo por el pastoreo.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Diferentes escenarios de captura de carbono
Segun Bolin et al. (1996), la vegetacion terrestre a través de sus procesos
fisiologicos tales como la fotosintesis, y los océanos se consideran que conservan
grandes cantidades de carbono. EI FONAM (2006), menciona que los bosques,
tierras agricolas y otros ecosistemas terrestres ofrecen un potencial de

almacenamiento de carbono.

Marquez, L (2000), afirma que los ecosistemas terrestres juegan un papel
importante en el ciclo global del carbono, en tanto el manejo forestal puede hacer
una contribucion sustancial a controlar los niveles de dioxido de carbono en la
atmosfera. Otras actividades de uso de la tierra y bosques que pueden contribuir
son: la conservacion de bosques en peligro de deforestacion, rehabilitacion de
bosques, forestacion, reforestacién o promocion de la agroforesteria. En el sector
de uso de la tierra y bosques se han identificado estrategias principales para
acumular el carbono: La primera es aumentarla fijacion de carbono al crear o
mejorar los sumideros; y la segunda es prevenir o reducir la tasa de liberacion del

carbono ya fijado en sumideros existentes. Estas estrategias se denominan fijacién
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de carbono y no emision de carbono. Asi mismo las actividades de fijacion
incluyen tratamientos silviculturales para aumentar el crecimiento, agroforesteria,
forestacion, reforestacion y restauracion de areas degradadas; la no emisiéon
incluye actividades de conservacion de biomasa y suelo en areas protegidas,
manejo forestal sostenible, proteccion contra fuegos y promocién de quemas

controladas.

Ademas, el IPCC (2001), estima que a nivel mundial, la retencion de carbono
derivada de la forestacion, la regeneracion forestal, el incremento de las
plantaciones y el desarrollo de la agro silvicultura entre 1995 y 2050 sera entre el
12 y el 15 % de las emisiones de carbono originadas por los combustibles fosiles

en el mismo periodo.

2.2.2. El carbono en ecosistemas forestales tropicales

2.2.2.1. Aspectos generales

a. Secuestro de carbono
Arévalo y col. (2003), afirman que secuestro de carbono es el proceso de fijacion
de carbono en forma continua en cualquier sistema de uso de la tierra como
consecuencia de alguna intervencion sobre areas degradadas o en proceso de
degradacion; estas intervenciones pueden ser programas de manejo de suelos con
reforestacion, agroforesteria o conservacion de suelos. Las cantidades fijadas de

carbono se expresan en t C/ha/ afio.
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b. Carbono almacenado

La cantidad de carbono almacenado se relaciona con la capacidad del bosque de
mantener una cierta cantidad de biomasa por hectéarea, la cual esta en funcién a su
heterogeneidad y esta determinado por las condiciones del suelo y clima. Asi
mismo Maérquez, T (2005), menciona que el carbono se encuentra almacenado
desde que el tiempo en que este se encuentre constituyendo alguna estructura del

arbol y sea remitido al suelo o a la atmdsfera.

Loguercio (2005) y Depledge (2002), afirman que la vegetacion, en particular los
bosques, almacenan grandes cantidades de carbono en su biomasa como en el
tronco, ramas, corteza, hojas y raices y en el suelo mediante su aporte organico.
Ademas, Marquez, L (2000), menciona que los ecosistemas forestales almacenan
carbono en cuatro fuentes: biomasa arriba del suelo, biomasa abajo del suelo,

hojarasca, otra materia vegetal muerta y en el suelo.

c. Sumideros de carbono
Es la extraccion y almacenamiento de carbono de la atmdsfera en sumideros como
los océanos, los bosques o la tierra; a través de un proceso fisico o bioldgico como
la fotosintesis (Evaluacién de Ecosistemas del Milenio, 2006). Un sumidero de
carbono, es aquel que elimina el carbono de la atmosfera, tal como sucede con las
plantas verdes que absorben CO: durante el proceso de fotosintesis y compensan
la perdida de este gas a través de la respiracion, asi como la liberacion de
emisiones resultado de otros procesos naturales como la descomposicién de
materia organica. Asimismo, Bolin et al. (1996) definen a los sumideros de
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carbono, como aquellos que eliminan de la atmosfera tanto carbono como el que

aportan en forma natural.

2.2.3. El carbono en los sistemas agroforestales

Sanchez et al. (1999), manifiestan que la tasa de absorcion de carbono en los
sistemas agroforestales, puede ser muy alta ya que la captura de carbono se
efectla tanto por los arboles como por los cultivos: de 2 a 9 t C/ha, dependiendo
de la duracion de 15 a 40 afios. Schroeder (1994), menciona que en las areas
tropicales, se puede obtener un almacenamiento de 21 a 50 t C/ha en zonas
subhimedas y hamedas respectivamente. Las raices por si solas podrian

incrementar esos valores en 10 %.

La conversion de tierras de cultivos improductivas con bajos niveles de materia
organica y nutrientes en sistemas agroforestales podrian triplicar las existencias de
carbono, de 23 a 70 t C/ha en un periodo de 25 afios. Por otro lado, la
incorporacion de cultivos con cobertura viva resultan ser efectivos; donde el valor
de captura de carbono, depende de la cantidad y del tipo de coberturade 1 a6t
C/ha, en este caso, hay materia organica tanto por encima como por debajo del
suelo, ya que ademas se agrega la proporcionada por las raices (Language Centres
- LAL, 1999). Bajo las condiciones de labranza convencional, la pérdida de
carbono sera considerable al 40 a 50 % en unas pocas docenas de afios, con un alto
nivel de liberacion del mismo durante los primeros cinco afios (FAO, 2000). Si se
establecen pasturas, las pérdidas son mucho menores y es probable que en pocos
afios haya una cierta recuperacién de carbono gracias a la materia organica de los
pastos (De Morales y col. 1996).Sin embargo, en los sistemas agricolas o
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ganaderos, los sumideros de carbono en el suelo son considerablemente pequefios,
mientras que en sistemas agroforestales aumenta. Los sumideros superficiales de
carbono en sistemas agroforestales son similares a aquellos encontrados en

bosques secundarios (Brown y Lugo, 1992).

2.2.4. Fuentes de Captura de carbono

Segun el IPCC (2000), las fuentes y sumideros de Gases Efecto Invernadero, se
clasifican en siete categorias: Energia, procesos industriales, uso de solventes,

agricultura, cambio en el uso del suelo y actividades forestales, residuos y otros.

El carbono en forma de CO2 se mueve a traves de la atmosfera, los océanos y la
biosfera. Los depositos se dividen en fuentes y sumideros; los primeros vierten
carbono a la atmosfera y los segundos lo absorben. Los océanos contienen cerca
de cincuenta veces méas carbono que la atmosfera, predominante en forma de
carbono inorgédnico disuelto. La vegetacion y los suelos contienen
aproximadamente tres veces y medio mas carbono que la atmosfera, sin embargo,
la cantidad de carbono almacenado globalmente en los suelos es mucho mayor que
en la vegetacion. A diferencia del sector energético, donde se tiene definidos las
fuentes de gases efecto invernadero; el sector de cambio de uso de las actividades
forestales, presenta una ambigledad en el sentido de que las mismas fuentes
cumplen con un el papel de sumideros; es decir, las plantas, el océano y el suelo

puede tanto liberar como absorber CO; (Santa Cruz, 2004).
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2.2.5. Captura de carbono

2.2.5.1. Captura de Carbono en el suelo
Se interrelaciona con los procesos fisicoquimicos y bioldgicos del planeta a traves
del ciclo de carbono. Los procesos de captura y emisioén de carbono son parte de
un sistema de cuatro reservorios de carbono vegetacion aérea y radical, materia en
descomposicién y suelos productos forestales con tiempos de residencia y flujos
asociados muy diferentes y estrechamente interrelacionados. Olguin (2001), asi
como los contenidos de carbono en el suelo dependen de los principales factores a
largo plazo relacionados con la formacion del suelo pero pueden ser fuertemente
modificados, degradados o mejorados por el cambio en el uso y el manejo de la

tierra (Oliva y Garcia, 1998).

En informes de la FAO (2000), se han analizado la distribucion del total de las
existencias de carbono del suelo segun las principales zonas ecoldgicas que
muestran grandes diferencias en el almacenamiento del carbono organico sobre
todo en relacién a la temperatura y a la lluvia. Las existencias de carbono en el
suelo hasta un metro de profundidad varian entre 4 kg m? en las zonas aridas y
21-24 kg m en las regiones polares o boreales, con valores intermedios de 8 a 10

kg m? en las zonas tropicales.

Las tierras de pastoreo, segun la FAO 2000, ocupan 3.200 millones de ha y
almacenan entre 200 y 420 gramos de fésforo en el ecosistema total, una gran
parte del mismo debajo de la superficie y por tanto, en un estado relativamente
estable, el carbono del suelo en las tierras de pastoreo es estimado en 70 t/ha, cifra
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similar a las cantidades almacenadas en los suelos forestales (Trumbmore y col.,

1995).

2.2.5.2. Captura de Carbono en la biomasa arbdrea
El almacenamiento de carbono en arboles, es un servicio ambiental que valoriza la
incorporacion de especies arboreas en sistemas agroforestales, y se suma asi a
posibles beneficios para el productor que adopta estos sistemas alternativos,
beneficios hidricos en relacién con el incremento productivo de pastizal y bosque,
y beneficios al nivel de fijacion de carbono por medio de “bonos verdes” o “de
carbono” o su equivalente en impuestos, etc. IPCC, 2000. En las estimaciones de
la cantidad de carbono almacenado para biomasa aérea se asume generalmente el
valor de la fraccion de carbono en materia seca en un 50 % sin diferenciar especies

(Browny Lugo, 1992; IPCC, 2000).

2.2.6. El ciclo del carbono
Ordofiez (1999) menciona que, este ciclo gira especialmente alrededor del bioxido
de carbono, ya que constituye la especie quimica predominante en la atmosfera;
Este ciclo funciona basicamente a través de la fotosintesis, la respiracion, las
emisiones de gases por quema de combustibles fésiles y fendmenos naturales
como las erupciones volcanicas, asi mismo afirma que, el ciclo del carbono es el
responsable de la cantidad de CO2 contenido en la atmdsfera, 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 o almacenadores de

carbono y otros que a su vez lo emiten.
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Oliva y Garcia (1998), mencionan que la incorporacién de carbono en el ciclo
bioldgico se da por medio de la fotosintesis que produce energia bioquimica para
los procesos fisiologicos y de formacion de materia biolégica como la biomasa a
partir del CO2, 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 atmésfera por medio

de la respiracion que se lleva a cabo durante los procesos fisioldgicos.

2.2.6.1. Papel de los suelos en el ciclo del carbono
El suelo almacena cantidades considerables de carbono; las practicas que
promueven un aumento del carbono organico en el suelo también pueden tener un

efecto positivo de fijacion de carbono (Marquez, L. 2000).

Catriona (1998), manifiesta que en los bosques tropicales los sumideros de
carbono en el suelo varian entre 60 y 115 t C/ha. EI IPCC (2000), indica que el
carbono del suelo por si solo representa méas que el carbono de la biomasa forestal.
Tales proporciones de carbono en el suelo dependen de la zona climatica; con el
méaximo de carbono del suelo en las areas frias boreales y templadas, y minimo en
las areas tropicales (IPCC, 2000; Marquez, L. 2000 y FONAM, 2006); la causa
principal de esta diferencia es la influencia de la temperatura en los indices

relativos de produccién y descomposicién de la materia organica (FAO, 2000).

Los bosques cubren el 29 % de la tierra y contienen el 60 % del carbono de la
vegetacion terrestre. El carbono almacenado en los suelos forestales representa el
36 % del total a un metro de profundidad. Dupouey et al. (1999), mencionan que
en bosques la media total del carbono del ecosistema es de 137 t C/ha; de este
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total, el suelo representa el 51 % con 71t C/ha, los restos vegetales superficiales 6
% Yy las raices 6 %. Estos datos son muy cercanos a los proporcionados por el
IPCC (2000); para los bosques en Tennessee (Estados Unidos de América);
mientras que en bosques tropicales cerca de Manaos (Brasil), se determiné que el
total de carbono es 447 t C/ha, donde el depdsito de carbono en el suelo orgéanico

es de 162 t C/ha representado al 36 % del total.

En los bosques naturales el carbono del suelo esta en equilibrio, pero tan pronto
como ocurre la deforestacién o la reforestacion, ese equilibrio es afectado.
Actualmente, se estima que cada afio son deforestadas entre 15 y 17 millones de
ha, sobre todo en los tropicos y que muy a menudo parte del carbono organico se
pierde dando lugar a una considerable emision de CO., Por lo tanto, donde la
deforestacion no puede ser detenida, es necesario un manejo correcto para
minimizar las pérdidas de carbono. La reforestacion, sobre todo en los suelos
degradados con bajo contenido de materia organica, serd una forma importante de
secuestro de carbono a largo plazo, tanto en la biomasa como en el suelo (FAO,

2000).

El carbono del suelo en pasturas es estimado en 70 t C/ha, cifra similar a las
cantidades almacenadas en los suelos forestales; por lo que muchas areas de tierras
de pastoreo en las zonas tropicales y aridas, ofrecen variadas posibilidades de

secuestro de carbono (Trumbmore et al., 1995)
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2.2.6.2. Funcion de los bosques en el ciclo global del

carbono

A través de la fotosintesis, los arboles en crecimiento despiden oxigeno y
consumen agua, luz y CO; por ello, los bosques en expansion son calificados de
“sumideros de carbono”: absorben gas carbonico, cuando dejan de crecer, los
arboles ya no son sumideros, sino receptaculos de carbono: almacenan enormes
cantidades de este elemento, en la superficie y en los suelos, pero cumplen un

papel neutro en el balance final de CO..

Por altimo, cuando se queman, los bosques despiden gas carbonico y se
convierten asi en fuentes de carbono. El gas carbdnico que se desprende cuando
los arboles viejos se descomponen se compensa con el que absorben los jovenes
que crecen en su lugar (Boukhari, 2000). EI IPCC (2001) afirma que los bosques,
resultan un sumidero de carbono durante los préximos cien afios, que podrian

reducir de 20 a 50 % de las emisiones netas de CO, en la atmdsfera.

Loguercio (2005), menciona que a través del manejo silvicultural de los bosques
nativos existentes, y por la creacion de nuevos bosques mediante forestaciones y
reforestaciones en areas donde no existen arboles, se contribuiria a almacenar
grandes cantidades de carbono en la biomasa y el suelo, utilizando con ello su

potencial para mitigar los cambios del clima.

Catriona (1998), indica que en los tropicos el carbono en sumideros superficiales
varia entre 60 y 230 t C/ha en bosques primarios, y entre 25 y 190 t C/ha en
bosques secundarios.
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El IPCC (2001), menciona que los distintos tipos de vegetacion natural y
plantaciones forestales pueden capturar carbono entre 4,79 y 1,65 t C/ha afio™®. Los
bosques naturales pueden ser considerados en equilibrio dinamico en relacion al
carbono bajo ciertas condiciones climaticas y para ciertas concentraciones

atmosféricas de CO2 (FAO, 2000).

2.2.7. Fijacion de bioxido de carbono

Montoya (2000), afirma que a través de la fotosintesis, la vegetacion asimila CO>
atmosférico, forma carbohidratos y gana volumen. Los bosques del mundo
capturan y conservan mas carbono que cualquier otro ecosistema terrestre y
participan con el 90 % del flujo anual de carbono de la atmosfera y de la superficie

de la tierra.

Asi mismo Montoya (2000) y Ordofiez, (1999), describen que, con el manejo

forestal es posible compensar las crecientes emisiones de CO2 en dos formas.

a) Creando nuevos reservorios de bioxido de carbono, restaurando las areas
degradadas por medio de plantaciones y/o regeneracion natural, y por la
extraccion de madera. En ambos casos se pretende almacenar el carbono a
través del crecimiento de arboles que al extraer la madera se convierta en
productos durables manteniéndose el carbono acumulado durante la vida Gtil
del producto. Al extraer la madera, la regeneracion actuara almacenando

carbono por el crecimiento. Los sistemas forestales y agroforestales pueden
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capturar en sus diferentes almacenes de 80 a 350 toneladas de carbono por

hectarea.

b) Proteccion de bosques y suelos. Con la destruccion del bosque se pueden

liberar a la atmdsfera de 50 a 400 t/ha.

2.2.8. La fotosintesis
La fotosintesis es un proceso metabolico fundamental para todos los organismos
vivos verdes ya que consiste en el empleo de la energia luminosa para biosintetizar
los componentes celulares. La energia solar constituye no solamente la fuente
energética para las plantas verdes y otros autotrofos fotosintéticos, sino también,
en ultimo término, la fuente energetica para casi todos los organismos
heterotrofos, mediante la actuacion de las cadenas alimenticias de la biosfera.
Ademas, la energia solar capturada por el proceso de fotosintesis es la fuente de
cerca del 90 % de toda la energia empleada por el hombre para satisfacer las
demandas de calor, de luz y de potencia, ya que el carbon, el petrdleo y el gas
natural, que son los combustibles utilizados para la mayor parte de la maquinaria
fabricada por el hombre, son productos de descomposicion del material bioldgico

generado hace millones de afios por los organismos fotosintéticos (Candela; 2004).

La fotosintesis es un proceso que ocurre en dos fases: la luminica, en la que se
utiliza la energia de la luz para sintetizar ATP y NADPH, vy la fijadora de carbono,
que utiliza los productos de la primera etapa para la produccion de azlcares. La
primera fase es un proceso que depende de la luz como las reacciones luminosas o
las reacciones de luz, esta fase requiere la energia directa de la luz para generar
energia quimica y reductora que seran utilizadas en la segunda fase. La fase
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independiente de la luz o fase de oscuridad, se realiza cuando los productos de las
reacciones de luz son utilizados a partir del CO2 para formar enlaces covalentes
carbono de los carbohidratos mediante el Ciclo de Calvin. Este proceso de la

fotosintesis se produce en los cloroplastos de las células (Sofo et al., 2005).

Segin Candela (2004), menciona que la fotosintesis es importante por lo

siguiente:

= Depura la atmosfera, al consumir CO y desprender O,

= Responsable de la aparicion y mantenimiento del O? atmosférico

= La acumulacion del O, atmosférico dio lugar a la formacion de la capa de ozono
que protege a los seres vivos de las radiaciones ultravioleta de longitud de onda
corta y favorecio la expansion de los seres vivos sobre los continentes.

= Responsable de la transformacion de materia inorganica en organica que se

utiliza.

= Responsable del mantenimiento de la vida en el planeta.

2.2.8.1. Eficiencia Fotosintética en las Plantas

La eficacia fotosintética de una planta completa, esta condicionada por muchos
factores como estructura de la planta, tamafio y crecimiento de las hojas, tamafio y
densidad de las estomas, tasa de absorcion de CO, por dm? de hoja, tasa de foto
respiracion, etc. Por ello, los intentos de mejora en este sentido se han realizado

por multiples via (Candela.2004).

La eficiencia fotosintética en las plantas de avena, rye grass, maiz, cafia de
azUcar, sorgo, remolacha azucarera, etc. es alta, porque en ellas el mecanismo de
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fijacidén del COz y su posterior reduccion en moléculas orgénicas involucra una via
diferente con otra Carboxilasa distinta a la Rudp, en estas plantas, el CO2 no se fija
directamente por la Rudp, sino lo hace por una carboxilasa distinta llamada
"Fosfoenolpirtvico carboxilasa”, en las células del Mesofilo, en sintesis, las
plantas de C3 utilizan una sola carboxilasa (Ribulosal,5 di fosfato carboxilasa), en
cambio, en las plantas de C3y 4, las 2 enzimas carboxilasas( Fosfoenolpirtvico y
Ribulosal,5 di fosfato carboxilasa) trabajan en toda su potencia a pesar de que el
CO, atmosférico llega en bajas concentraciones, en las plantas de C3 la
concentracion de CO; es de 20 a 40 mg de CO, x dm? de superficie foliar por hora,
en cambio, en las plantas de C3 y C4, es de 50 a 80 mg de CO, x dm? de
superficie foliar x hora, es decir, la funcion especifica de la fosfoenolpiravico
carboxilasa es aumentar las concentraciones de CO> para que la Rudp trabaje en

toda su potencia (Black; 1986).

2.2.9. Flujos y almacenes de carbono en ecosistemas forestales y

silvopastoriles

Ordofiez (1999), 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, mismos que se

reincorporaran al ciclo por descomposicion y/o quema de la biomasa forestal.

Oliva y Garcia (1998), describen que la incorporacion de carbono al suelo en los
ecosistemas naturales se da por dos vias principales: por la capa superficial de
materia vegetal y por la biomasa radicular que la velocidad de la descomposicion
de este material depende de las poblaciones microbianas del suelo y de las
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caracteristicas del material vegetal, este llega al suelo cuando son descompuestas
por las formas méas sencillas en energia y carbohidratos, aumentando la actividad
microbiana y posteriormente seran degradados los compuestos mas complejos con

una menor velocidad por la actividad microbiana.

El uso y la adaptacion de préacticas agroforestales en la crianza de animales en
pastoreo ha mostrado ser Util tanto para aumentar la producciéon pecuaria como
para brindar servicios, como la fijacion de carbono en los suelos y la vegetacion,
incrementar la biodiversidad y ayudar a conservar las fuentes de agua (Giraldo;

2000).

2.2.10. Efecto invernadero
El efecto invernadero es un fendmeno atmosférico natural que permite mantener la
temperatura del planeta, al retener parte de la energia proveniente del sol; como
resultado del efecto invernadero, la tierra se mantiene lo suficientemente caliente

como para hacer posible la vida sobre el planeta (Centro Hadley, 2002).

Batet y Rovira (2002), manifiestan que la atmosfera recibe la radiacion procedente
del sol y emite longitudes de onda diferentes: radiacion ultravioleta es absorbida,
en parte, por el ozono estratosférico antes de que llegue a la superficie terrestre. La
radiacion visible que pasa a través de la atmdsfera y recibimos en la superficie
terrestre como luz, y la radiacion infrarroja que cruza la atmosfera y recibimos en
forma de calor y los rayos infrarrojos son absorbidos principalmente por el CO, y
el vapor de agua de la atmésfera. De la radiacidn que llega a la superficie terrestre,

una parte se retiene y la otra se reemite a la atmosfera en forma de calor este es
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captado de nuevo, por el CO. y el vapor de agua atmosférico, generando el

denominado efecto invernadero.

El efecto invernadero se debe a que ciertos gases en la atmosfera permiten que la
mayor parte de la radiacion solar incidente penetre hasta la superficie del planeta,
mientras que se absorbe y reemite parte de la radiacion infrarroja que el planeta
regresa al espacio exterior. Cuanto mayor es la concentracion de los gases de
invernadero, menor es la cantidad de radiacion infrarroja que el planeta remite
libremente al espacio exterior. De esta manera, al aumentar la concentracion de
gases de invernadero, se incrementa la cantidad de calor atrapado en la atmosfera,
dando origen a que se eleve la temperatura superficial del planeta (Ordoéfiez,

1999).

EL bioxido de carbono (COy) es el principal gas de efecto invernadero, otros gases
con concentraciones menores producen el mismo efecto con diversas intensidades,
tales como metano (CHas), 6xido nitroso (N20), clorofluorocarbonos (CFC) y
ozono (O3);muchos de estos gases tienen tiempos de vida (residencia atmosférica)
que van desde décadas hasta centenares de afios, por lo que los cambios en las
concentraciones de la atmdsfera se manifiestan lentamente como respuesta a los

que se dan en las tasas de emisién (IPCC, 1990).

Castellanos y Col. (1991), afirman que el carbono fijado por las plantas se
transforma en moléculas méviles, que se asignan a las diferentes estructuras de la
planta para satisfacer sus demandas fisiologicas y estructurales. Esta asignacion
determina las rutas por las cuales se dard posteriormente el flujo de carbono al
suelo y cada especie de planta asignarda mas o menos carbono para producir
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biomasa en la parte aérea 0 en la parte subterrdnea. Por ejemplo, la biomasa
subterranea en la selva estacional representa entre 40 y 50 % de la biomasa total,
mientras que en el bosque templado y la selva humeda, la biomasa subterranea

representa menos del 15 %.

2.2.11. El cambio climético

2.2.11.1. Definicién

Es el cambio observado en el clima a escala global, regional o subregional,
causados por procesos naturales y/o actividad humana (INDECI, 2006). Por otro
lado, Héller y Shukla (2003) definen el cambio climatico como la variacion
global del clima de la tierra, debido a causas naturales y a la accion del hombre, se
producen a muy diversas escalas de tiempo y sobretodos los pardmetros
climaticos: temperatura, precipitaciones, nubosidad, entre otros. La accién humana
estd representada por la emision de voliumenes crecientes de gases de efecto
invernadero, que aumentan la capacidad de retencion de radiacion solar de la

atmésfera.

2.2.11.2. Causas del cambio climatico

A fines de la década de los 70, el Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA) vy luego la Sociedad Mundial de Meteorologia (SMM),
alertan sobre dréasticas variaciones climaticas, las que serian consecuencia de la
gradual y creciente acumulacion de gases efecto invernadero en la atmdsfera,
provenientes de la actividad industrial y deforestacién masiva (IPCC, 2001). El
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente y la Organizacion
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Meteorologica Mundial crearon el IPCC, el cual sefialé en el tercer informe de
valoracion del afio 2001, que el aumento de la temperatura de la tierra durante los

altimos 50 afios es consecuencia de las actividades humanas.

Batet y Rovira (2002) y Loguercio (2005), afirman que la principal causa del
cambio climatico global es la emision de gases provenientes de la combustion de
fuentes de energia fosil como el petréleo, carbon, gas, entre otros que desde el
inicio de la era industrial en 1850, donde las emisiones antropogénicas han
aumentado considerablemente la concentracion de CO: en el aire. Hoy en dia, los
combustibles fésiles son la principal fuente energética y aportan el 80% de la
energia consumida en el mundo, siendo el balance anual neto de emisiones a la
atmosfera de 3000 millones de toneladas/afio, considerando las absorciones por los
sumideros naturales tal como los bosques, otra vegetacion y mares, y las
emisiones por las fuentes de CO>. Por otro lado, Depledge (2002), menciona que la
temperatura del planeta aumentd en aproximadamente 0,6 °C durante el siglo XX,
desde 1861, la década mas caliente ha sido la de los afios noventa, y el afio mas
caluroso fue 1998; esta tendencia se ha atribuido a la acumulacion de CO2 y de
otros gases en la atmosfera, derivados de la actividad humana. Donde la
concentracion media de CO> se ha incrementado desde 275 ppm antes de la

revolucién industrial, hasta 361 ppm.

Del mismo modo, los paises en vias de desarrollo también tienen su
responsabilidad en las emisiones de gases efecto invernadero en menor medida,
sobre todo por la quema y cambios de uso de la tierra en los bosques tropicales,
donde se envian al aire grandes cantidades de CO- asi como por el cada vez mayor
uso de energia fésil como producto del aumento de la poblacion y del crecimiento
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economico; la causa fundamental de este incremento es la emision de estos gases
como COz, N2O, CFC, CH4 provocados por actividades humanas
(antropogénicas) que alteran la composicion original de la atmosfera (Loguercio,

2005).

Castro (2005), afirma que la deforestacion, es uno de los focos rojos del
panorama ambiental global, puesto que, aumenta las emisiones de carbono hacia la
atmosfera y contribuye a su calentamiento. Asimismo, Vidal (2012) menciona que
la deforestacion es una de las principales causas del cambio climatico, al generar
hasta el 25 % de las emisiones mundiales de gases efecto invernadero, solo
superada por el sector energético, pero muy por encima del efecto del transporte

(14 %), la industria (14 %) y la aviacion (3 %).

2.2.11.3. Consecuencias del cambio climatico

El impacto potencial del cambio climatico es enorme, con predicciones de falta de
agua potable, grandes cambios en las condiciones para la produccion de alimentos
y un aumento en los indices de mortalidad debido a inundaciones, tormentas,
sequias y olas de calor. Por lo que, el cambio climéatico no es un fenémeno solo
ambiental sino de profundas consecuencias econdmicas y sociales. Los paises mas
pobres, que no estan preparados para enfrentar cambios rapidos, seran los que

sufriran las peores consecuencias (GCCIP, 1997).

Asimismo, Loguercio (2005) afirma que el aumento de la temperatura ha
provocado cambios en los procesos fisico - meteoroldgicos y medioambientales,
responsables de que ocurran inundaciones y sequias profundas en algunas
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regiones, asi como una mayor ocurrencia de tornados, huracanes, entre otros.
Todos con sus consecuencias negativas, tanto bioldégicas como econdmicas y

sociales.

IPCC (2001), estima que el incremento en la temperatura en los ultimos 100 afios
ha causado una reduccion de las capas de hielo polares, con un aumento del nivel
de los océanos de entre 10 a 25 cm. En los préximos 100 afios, las zonas costeras
se veran en peligro al subir el nivel promedio del mar por 50 cm 6 més. Muchas
areas seran inundadas y se volveran salinas, como son los deltas de los rios bajo
uso agricola, y los estuarios que son el habitat de importante vida animal y
vegetal, tornandolos inadecuados para estos usos. Las temperaturas mas calidas de
los océanos tambien tendran un impacto en la vida marina, afectando su cantidad y
distribucién. En las latitudes mas altas, la temperatura promedio anual esta
subiendo a un ritmo dos veces mayor que el promedio global, lo que ocasionara
descongelamiento de la capa Permafrost (la capa de tierra que permanecia siempre

congelada), y que tendrd un impacto drastico en la vida vegetal y animal.

2.2.11.4. Medidas de mitigacion

En cuanto a la mitigacion, el término es empleado para referirse a las medidas que
pueden tomarse antes que el desastre ocurra, con el fin de reducir sus efectos,
incluyendo la preparacion de las medidas de reduccion de riesgo a largo plazo. Es
importante aclarar que la mitigacion hace referencia a esa que sea la intervencion
antropogénica para reducir las emisiones netas de GEI o mediante la reduccion del
uso de combustibles fosiles, la reduccion de emisiones provenientes de las zonas
terrestres mediante la conservacion de grandes yacimientos dentro de los
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ecosistemas y/o el aumento del régimen de recogida de carbono por parte de los

ecosistemas (IPCC, 2002).

Loguercio (2005), afirma que para enfrentar el cambio climatico se debe
disminuir las emisiones industriales y domésticas de CO: a través de la
incorporacion de tecnologias menos contaminantes o cambios hacia fuentes de
energias limpias y renovables (eélica, solar, etc); para ello se requieren
transformaciones profundas, las cuales los paises industriales (mayores
responsables de las emisiones presentes y pasadas) estan dispuestos y obligados a
realizar por su responsabilidad histdrica.

Batet y Rovira (2002), mencionan que en el campo del transporte, muchos
cientificos creen que el combustible del futuro sera el H., este gas no contamina y
Su uso genera vapor de agua; otros combustibles alternativos son los
biocombustibles. Por otro lado, el IPCC (2001), plantea que el desarrollo
econdmico de los paises subdesarrollados no deberia seguir el modelo aplicado
por los paises industrializados, a costa de los recursos naturales y el clima, sino
bajo formas que contemplen un uso mas eficiente de la energia y menos

contaminante, lo que se denomina el desarrollo sostenible.

Castro (2005), comenta que la mitigacion del calentamiento global podria
representar alrededor del 2 % del PBI mundial. Ante tal cifra resulta apremiante
buscar opciones para reducir costos, estudios sugieren que hay un camino para
lograrlo la captura de carbono a través de los bosques. Ademas, si se reduce la
deforestacion y se preservan los bosques naturales o se incrementa la siembra de
arboles, se puede reducir tales emisiones. Existen tres categorias amplias de
intervenciones en el area forestal que ayudarian a estabilizar la emision de gases
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efecto invernadero: mejorando la gestion delos recursos forestales existentes,
aumentando la cobertura forestal y remplazando los combustibles fésiles con
biocombustibles. Estas categorias podrian traer valiosas contribuciones
ambientales y socio - econOmicas a los paises que las adopten (Agencia

Canadiense para el Desarrollo Internacional, 2005).

2.2.11.4.1. Alternativas de mitigacion
Segun el IPCC (2007), la sociedad puede adecuarse al cambio climético y sus
impactos por medio de alternativas de mitigacion. Las medidas propuestas son de
diversa indole y van encaminadas a la proteccion de los bienes, los recursos
naturales y la vida humana. Una de las alternativas de mitigacion que mayor
impacto positivo podria tener y que ha sido adoptada por algunos paises, consiste
en disminuir la emisiobn de gases de efecto invernadero, principalmente
provenientes de las actividades productivas. Adjunta a esta se ha promovido la
reforestacion y conservacion de los bosques, selvas y humedales por su importante
papel en la captura y almacenamiento de carbono atmosférico; La conservacion y
restauracion de ecosistemas que brindan servicio de proteccion ante eventos
climaticos es una de las estrategias de mitigacion encaminadas a la reduccion de la
vulnerabilidad y que ademas contribuye a la captura de carbono. Segun el
PNUMA, (2009) cerca del 20% del carbono liberado a la atmdsfera proviene de
ecosistemas deforestados (quema y clareo). Por ello, el conservar estos
ecosistemas podria reducir significativamente los gases de efecto invernadero en
la tierra. Los bosques, los humedales y las selvas son los principales sistemas que
funcionan como sumidero de carbono ademas de proveer bienes materiales y

servicios de proteccion. Las alternativas propuestas son mantener el carbono
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atrapado en estos sistemas por medio de la conservacion para bosques, selvas y

humedales.

Segun Zamora (2013), menciona que una de las alternativas que permiten reducir
las emisiones de los gases de CO; en una finca o zona andina ganadera son los
sumideros de carbono que son depoésitos naturales o artificiales que absorben
carbono de la atmdsfera y contribuye a reducir la cantidad de CO> del aire. Los
bosques y las plantas y en general las formaciones vegetales, actGan como
sumideros a través de su funcién vital principal: la fotosintesis. Mediante este
proceso los vegetales captan CO: de la atmosfera o el que se encuentra disuelto en
el agua y, con la ayuda de la luz solar, lo utilizan en la elaboracion de moléculas
sencillas de azlcares que acumulan en la biomasa (tronco, ramas, corteza, hojas y
raices) y en el suelo (mediante su aporte organico). Del mismo modo existen
algunos sumideros de carbono como cercas vivas que son barreras formadas por
hileras de arboles o arbustos, en forma densa, que estan vivos, en lugar de postes
muertos o de postes de cemento. Su uso es variado pero generalmente sirven a los
agricultores que necesitan delimitar sus terrenos, se usan para proteger los cultivos
de los animales, sirven de cortinas rompe vientos y dan soporte a enredaderas de
uso comercial. Las hojas de algunos arboles que se utilizan como cercas vivas
pueden ser usadas como alimento para animales, las especies que se pueden

utilizar para implementar una cerca son chilca, acacia, sauce aliso.

Segun Ramirez (2012), en su estudio menciona que existen algunas alternativas
para mitigar las emisiones del diéxido de carbono, entre ellas tenemos: Fijacion de
carbono por medio de actividades forestales, medios de transporte mas eficientes,
obtencién de bienes o servicios con menor gasto de energia también llamado
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eficiencia energética, ahorros de energia, por ejemplo aislamiento térmico de
edificios y de uso adecuado de la electricidad, promocion de energias de bajo
impacto ambiental como la edlica, la solar térmica, entre otras, medidas

econdmicas a través de la incorporacion de impuestos ambientales.

Segun Masera (2007), comenta que en el sector forestal existen tres opciones o
alternativas béasicas de mitigacion de carbono en el sector forestal siendo la
conservacion, reforestacion y forestacion asi como sustitucion.

a) La conservacion. Consiste en evitar las emisiones de carbono preservando las
areas naturales protegidas, fomentando el manejo sostenible de bosques naturales
y el uso renovable de la lefia, y/o reduciendo la ocurrencia de incendios. EL
manejo de las areas naturales protegidas y los bosques naturales son una de las
mejores opciones para la captacion de carbono, ofreciendo de manera simultanea
una alternativa para incrementar la produccion tanto maderable como no
maderable, el establecimiento de bancos de germoplasma y conservacion de
suelos, asi como para cuidar la biodiversidad del pais. Dentro de la conservacion
se incluyen la conservar adecuadamente las areas naturales protegidas existentes y
crear nuevas, el manejo de bosques naturales, el uso de estufas de uso eficiente de
lefia, la proteccién de los bosques, para evitar los incendios forestales.

b) La reforestacion y forestacion. Esta opcion consiste en recuperar areas
degradadas mediante acciones como la proteccién de cuencas, la reforestacion
urbana, la restauracion para fines de subsistencia, el desarrollo de plantaciones
comerciales para madera, pulpa para papel, hule, etc., asi como de plantaciones
energéticas (produccion de lefia y generacion de electricidad) y de sistemas
agroforestales, esta es una de las opciones de regeneracion de la cobertura vegetal
del pais, ya que permite proteger cuencas y recuperar areas que por alguna razén
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perdieron la cubierta vegetal, evitando también la erosion de suelos en esta
alternativa también se considera la restauracion forestal para fines de subsistencia,
como el caso de la lefia en comunidades rurales. Con esta opcion lo que se logra es
incrementar la cantidad de carbono almacenado en la vegetacion (en la biomasa
aérea y la que se halla por debajo del suelo), en el suelo (madera muerta,
hojarasca, turba y suelo mineral) y en los productos de madera con tiempos de
vida larga. Incrementar el contenido de carbono en la vegetacion y en el suelo
puede lograrse mediante la proteccion de los bosques secundarios y otro tipo de
bosques degradados en donde la densidad de carbono en la biomasa y en el suelo
sean menores a su valor maximo, permitiendo que estos secuestren mas carbono al
promover la regeneracion natural o artificial y el enriquecimiento del suelo. Otros
métodos podrian ser: establecer plantaciones en tierras deforestadas; promover la
regeneracion de los bosques secundarios, seguidos de un programa de proteccion;
o0 incrementar la cubierta vegetal en areas donde se practica la agricultura y en los
pastizales (agroforesteria). Este Ultimo con el objetivo de proteger el ambiente y
mejorar las condiciones economicas de los habitantes de la zona en donde se

apliquen los programas.

c) La sustitucion. Esta opcion consiste en sustituir los productos industriales por
aquellos hechos de madera; es decir, ahorrar energia para producir estos productos
industriales y por la sustitucion de combustibles fosiles por combustibles

renovables, como lefia, carbon vegetal y biogas.

En su estudio Masera (2007), describe que otra de las alternativas de mitigacion es
la seleccion de los reservorios de carbono: Las caracteristicas que deben de ser
tomadas en cuenta para elegir esta alternativa propuesta es: el tipo de proyecto, el
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tamarfo del reservorio, la tasa de cambio, la direccion de ese cambio, los métodos
disponibles para realizar las mediciones; el costo de las mismas y la exactitud y
precisidn que se desea obtener; Este Ultimo es importante porque tan solo los
reservorios de los cuales se obtengan mediciones podran ser incluidos en el
calculo de los beneficios que las opciones de mitigacion tengan en la reduccion de
los gases de efecto invernadero y ademas sélo las estimaciones méas bajas del
intervalo de confianza.

Los reservorios de carbono mas importantes en los ecosistemas forestales son: la
biomasa viva, la biomasa muerta, el suelo y los productos de madera, y cada uno
de estos puede a su vez ser dividido en mas componentes, por ejemplo, la biomasa
viva puede incluir: hojas, pequefias ramas, ramas mas grandes, troncos, raices
gruesas y finas, plantas herbaceas, arbustos y enredaderas. Se muestra la
importancia de medir los diferentes reservorios de carbono en varios tipos de uso
de suelo y en algunos proyectos de mitigacion de gases de efecto invernadero.
Cabe sefialar que los reservorios que estan sujetos a un decaimiento por el manejo
propuesto, tienen que ser medidos siempre. Por ejemplo, en areas inundadas con
mucha acumulacion de biomasa (pantanos), se puede esperar una baja del manto
freatico, que puede causar una aceleracion de la descomposicién de la materia
organica. Otro ejemplo seria cuando se realizan trabajos de preparacion del suelo
para las plantaciones ya que esto puede causar una descomposicion de los
agregados de suelo, que a la vez puede acelerar el proceso de descomposicion de

la materia organica.

Asi mismo otra alternativas de mitigacion de gases efecto invernadero atomar en
cuenta son los acuerdos y mecanismos de financiamiento para implementacion
de los proyectos de mitigacidn forestales y agricolas propuestos durante la tercera
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conferencia de las partes organizada por la UNFCC (United Nations Framework
on the Climatic Change o Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climéatico) y llevada a cabo en Kyoto, Japon en el mes de diciembre de
1997. Estos mecanismos, permitiran a los paises alcanzar sus compromisos en la
reduccion de emisiones de manera efectiva y eficiente a través de la realizacion y
financiamiento de proyectos. Los nuevos mecanismos incluyen el comercio
internacional de créditos de reduccion de emisiones (ER), proyectos de
implementacion conjunta (IC) y el mecanismo de desarrollo limpio (MDL). Es
importante mencionar que con la implementacion de este tipo de proyectos se
producen beneficios para los paises participantes y para la comunidad

internacional en su conjunto.

2.2.12. Sistemas Pastoriles
El carbono en los pastos, poseen un ciclo continuo de iniciacion, crecimiento y
muerte de unidades individuales (tallos aereos, rizomas o estolones en gramineas,
ramas y raices en leguminosas), las cuales generan materia organica (Fisher y

Trujillo, 2000).

Segun el informe 2010 de la FAO, los pastos y las tierras de pastoreo representan
un sumidero de carbono que podria superar al que ofrecen los bosques, si se utiliza

adecuadamente.

El didxido de carbono es incorporado en los sistemas terrestres principalmente por
la fotosintesis de las plantas. Las pasturas cubren cerca de 3.4 billones de ha, lo
que equivale a la quinta parte de la tierra del mundo (Fisher et al, 1996). En este
sentido el aumentos en la captura de gases invernadero por las pasturas pueden

45



tener un impacto de gran importancia en la disminucion del a concentracion de

CO: en la atmosfera.

Las pasturas en sistemas multiestratas o como ecosistemas monoespecificos
pueden ser un gran sumidero de CO; a través de la acumulacién de carbono en la
materia organica y en la biomasa viva de las plantas. La cantidad de carbono
almacenado en las pasturas tropicales en el suelo y la herbacea ha sido estimada en
16 a 48 ton ha® (Houghton et al, 2000). Sin embargo, Fisher et al (1994),
calcularon 1.5 a 5 veces mas la cantidad de carbono en el suelo a una profundidad

de 1 metro en los llanos Orientales.

Las pasturas con base en gramineas "mejoradas” secuestran mas carbono en partes
profundas del perfil del suelo, generalmente debajo de la capa arable de 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).

2.2.13. Los pastizales y el carbono

Los pastizales, debido a su gran extension y diversidad, tienen un impacto
significativo en la captura de carbono de la tierra y potencialmente, pueden
secuestrar grandes cantidades de carbono. El aumento de almacenamiento de
carbono en los ecosistemas terrestres, se ha promovido como un medio por el cual
grandes cantidades de CO2 pueden ser removidos de la atmosfera (Espinoza
2005), del mismo modo McVay, y C.W. Rice. 2002 menciona que, las pasturas
permanentes o las tierras de pastoreo cubren mas de 3,000 millones de hectéareas,
la mayor parte de las cuales esta en tierras aridas; el estado de degradacion de
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estas tierras se estima que este entre 14 y 31 por ciento es debido a los factores
utilizados en el manejo de las pasturas es el control del pastoreo, intensidad,
frecuencia, estacionalidad y también un mejor manejo del fuego para el control de
las especies lefiosas. Otros factores incluyen el mejoramiento del suelo y la calidad

de los pastos.

Los pastizales tambien se definen en gran medida por su utilizacion para el
pastoreo, e incluyen pastizales abiertos y pastizales con una baja cubierta de
plantas lefiosas. Los estudios del IPCC utilizan los datos de FAOSTAT sobre la
cubierta terrestre que estiman en 3488 millones por ha la extension de los
pastizales a nivel mundial para el afio 2002, o el 69 % de las tierras agricolas del
planeta. La inclusién de una amplia gama de tipos de vegetacion sugiere que a
nivel mundial la extension de tierras de pastoreo es de 5250 M ha (White et al.
2000). Se estima que los pastizales incluyen entre el 10 y el 30 por ciento del

carbono del suelo de todo el mundo (Anderson, 1991).

2.2.13.1. Carbono y emisiones de gases efecto invernadero en
pastizales

Los pastizales, contintan siendo los responsables de la degradacion de los suelos y

por altas emisiones de gases efecto invernadero (Steinfeld et al., 2006), haciéndolo

vulnerable a practicas proteccionistas de mercados e intervenciones de politicas

publicas.

A escala global, las principales emisiones de gases CO provienen y del de suelos,
el N excretas (CHs y N2O) y fermentacion entérica (CH4). La reduccién de las
emisiones fermentacion entérica puede ser lograda por una mejoria en el
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rendimiento animal de la mejora de la dieta animal, practicas de alimentacion,
manejo de pastizales o con el uso de animales més eficientes. De esta manera, el
manejo de pastizales para mejorar la dieta animal y para mantener o incrementar el
carbono de los suelos, asi como los sistemas agrosilvopastoriles, tienen el mayor
potencial para secuestro de carbono y reduccion de las emisiones de gases efecto
invernadero pecuarias (UNFCCC, 2008). El potencial de secuestro de carbono al
convertir tierras de cultivo degradadas puede ser muy importante, con tasas
promedio de captura de carbono de 3.1t C/ha para el manejo de pastizales (IPCC,

2004).

El 89 % del potencial de mitigacion del sector agropecuario puede lograrse a
través del secuestro de carbono en lo suelos, usando diferentes estrategias: manejo
de cultivos, pastoreo, restauracion de tierras degradadas, bioenergia y manejo del

agua (UNFCCC, 2008).

En términos globales, el almacén de carbono total del suelo es 4 veces mayor que
el almacén biotico (arboles, arbustos, etc.) y alrededor de 3 veces méas que el
almacén atmosférico (IPCC, 2004). Estos numeros ponen en perspectiva la

importancia del carbono orgéanico en los suelos.

2.2.13.2. Carbono orgéanico de los suelos y manejo de pastizales
Segun Conant et al. (2001); menciona que uso de diferentes practicas de manejo
de los pastizales como riego, introduccion de leguminosas, mejora del pastoreo,
fertilizacidn, etc. generalmente incrementa el carbono organico del suelo; esto es
que las précticas de mejora en la produccion de forraje aumentan la captura de
carbono organico del suelo en promedio 0.54 t C/ha/afio. Del analisis de diferentes
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casos el estudio de sitios pareados de pastizales naturales o bien manejados a
pastizales degradados, encontraron que la densidad de carbono tenia una relacion
de carbono de pastizal degradado de 0.8 t C/ha.

2.2.13.3. Potencial de secuestracion de las actividades de gestion

de los pastizales

En los ecosistemas de pastizales, la mayor parte del carbono se almacena en el
suelo, de modo que la secuestracion del carbono del suelo es el principal potencial.
Las practicas de gestion que aumentan el aporte de materia organica a los suelos o
que disminuyen las pérdidas derivadas de la respiracién y erosion del suelo
pueden secuestrar carbono adicional, mientras que debe evitarse las acciones que
disminuyen los aportes de carbono o aumentan las pérdidas. Los pastizales tienen
grandes variaciones en términos de sus caracteristicas climaticas, vegetacion y
tipos de suelo. La investigacion ha demostrado que algunos tipos de pastizales
pueden responder positivamente a una cierta practica en tanto que la misma
practica puede reducir las tasas de secuestracion en otros lugares en la cual debe
disefiarse practicas para la gestion del carbono del suelo de los pastizales acorde a

las caracteristicas de cada sitio (Barrow et al. 2007).

Tabla 1. Potencial para la secuestracion de carbono de las practicas de gestion de
los pastizales

Cambio promedio en

Practica de gestion N° de puntos de datos tCO,e/halafio o

cambio totalen % C

Cultivo de vegetacion C:31 %7 9.39 t1CO2e/ha 0.56%

Evitar cambios en la cobertura C:65 %:22 0.40 tCO2e/ha 0.87%

vegetal / uso del suelo

Gestién de| pastoreo C: 55 %: 21 216 t COZe/ha 013%

Fertilizacion Fc:27 %:68 1.76 1 CO2e/ha 0.47%

Control de incendios C:2 %:1 2.68 t CO2e/ha 0%

*c = n°. de estudios basados en el contenido de C, % = n°. de estudios basados en el % C
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2.2.13.4.  Ciclos del carbono de los pastizales

=

m C del suslo

AN

Figura 1. Ciclo del carbono en pastos

Segun Timm Tennigkeit et al. (2008), menciona que el ciclo del carbono de
acuerdo a la figura 1, las plantas asimilan el CO> de la atmdsfera conforme se
fotosintetizan y de acuerdo a su crecimiento. La vegetacion aérea de los pastizales
contiene carbono de 5-25 t C/ha, a medida que crecen los pastos, las hojas y tallos
secos como la hojarasca que caen al suelo y se descomponen; y las raices que a
menudo contienen méas carbono 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 descomposicion de la materia
organica y el carbono de estas fuentes se asimila en reservas de carbono en el
suelo y contribuye a la acumulacion de carbono organico del suelo. Por tanto, los
modelos comunes del carbono de los pastizales se centran generalmente en tres o
cuatro “reservorios” de carbono: el carbono de la vegetacion viva incluyendo la

biomasa aérea y las raices subterraneas vivas, la hojarasca y el suelo.
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En los ecosistemas de pastizales, con una cantidad limitada de biomasa aérea,
hasta el 98% del carbono se almacena bajo el suelo (Hungate et al. 1997). Por lo
tanto, al examinar el potencial de secuestracion de carbono de la vegetacion de los
pastizales, la secuestracion del carbono del suelo es el principal potencial. Dado
que las plantas lefiosas almacenan carbono en la biomasa aérea, los arbustos y
arboles en los pastizales también pueden tener un impacto importante sobre el
total de las reservas de carbono y las tasas de secuestracién. Una gran proporcion
del carbono que entra al reservorio de carbono del suelo también se pierde a la
atmdésfera debido a la respiracion del suelo, por lo que la secuestracion neta de
carbono depende fundamentalmente de:

1. la tasa de aporte de materia organica

2. la tasa de descomposicion de la materia organica

3. la tasa de perdida de carbono a través de la respiracion del suelo

Aparte de las practicas de gestion, estas tasas se ven afectadas por varios factores.
El nivel del aporte de materia organica a los pastizales naturales depende de la
cantidad y la tasa de crecimiento de la biomasa. Las tasas de descomposicion son
determinadas principalmente por las variables climaticas como disponibilidad de

agua y temperatura y de la actividad microbiana y la estructura del suelo.

Las reservas de carbono organico del suelo tienden a ser mayores en suelos con un
elevado contenido de arcilla. Las tasas de respiracion del suelo también se ven
afectadas por las variables climéaticas. Debido a la influencia de estos factores, los
ecosistemas que se caracterizan por diferentes regimenes de precipitacion y
temperatura y tipos de suelo, tienen diferentes posibilidades de secuestracion de

carbono (Parton et al. 1995), por ejemplo, sefialan que las tasas de secuestracion
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varian entre 1,83 t COze ha'/afio en zonas templadas y 2,57 tCO; ha?/afio en
zonas secas tropicales, y 12,47 tCO2 ha'/afio en zonas hiimedas tropicales.

Después de prolongados periodos de secuestracion de carbono neto, se saturan las
reservas de carbono del suelo y la implicacién en términos de potencial para la
financiacion del carbono es que otros tipos de gestién podrian en realidad no
aumentar la cantidad de carbono secuestrado por tanto, el potencial para la

financiacion del carbono seria limitado (Conant et al. 2001).

2.2.13.5.El impacto de las préacticas de gestion en la secuestracion
de carbono de los pastizales
Los pastizales acumulan carbono a través del ciclo de carbono, que a su vez deriva
en cambios en las reservas de carbono en suelos que subtienden diferentes tipos de
vegetacion de los pastizales. Si se aumenta el tamafio de estas reservas se elimina
el CO2 de la atmdsfera y si se previene la pérdida de reservas de carbono o se
reduce las emisiones de CO del uso del suelo, se reduce la cantidad de CO>
emitido a la atmdsfera.
Las practicas de gestion con potencial para aumentar la secuestracion de carbono o
reducir las pérdidas de carbono en los pastizales son las siguientes:
= Aumento del aporte de carbono de la biomasa al suelo mediante una mejor
gestion de los pastizales: Mejorando, reduciendo o aumentando las tasas de
carga animal, pastoreo rotativo, planeado o adaptativo, cercando los
pastizales para impedir el pastoreo del ganado.
= Aumento de la biomasa mediante: La siembra de pastos o leguminosas
para forraje, mejora de la estructura de la comunidad vegetal y la

fertilizacion,
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= Gestion mejorada de la conversion del uso del suelo: Convirtiendo el uso
agricola del suelo a pastizales permanentes, evitando la conversion de los
pastizales a tierras de cultivo, evitando la conversion de bosques a
pasturas.
= Gestion y control de incendios
= Tecnologias energéticas alternativas para sustituir el uso de arbustos o
estiércol como combustible.
Las practicas de gestion afectan las reservas de carbono, las tasas de secuestracion
de carbono del suelo y las emisiones de gases efecto invernadero. Las reservas de
carbono se pueden reducir a traves de la degradacion del suelo o mediante la
conversion de los pastizales a otros usos, tales como el cultivo agricola. Otras
practicas de gestion también pueden tener importantes impactos sobre las tasas de
aporte y descomposicion de materia organica, asi como la respiracion del suelo.
Por ejemplo, un pastoreo excesivo, con la consiguiente disminucion de la cubierta
vegetal, o la siega en sistemas de corte y acarreo, puede reducir la cantidad del
aporte de materia orgédnica a los suelos de los pastizales. Asi mismo el
sobrepastoreo puede afectar la temperatura del suelo debido a los efectos del
pisoteo y por tanto influir en la actividad microbiana y las tasas de
descomposicion. EI manejo inadecuado también puede disminuir la cubierta
vegetal y las tasas de infiltracion de agua, incidiendo, por lo tanto, en las tasas de
respiracion del suelo.
Desde un punto de vista de la gestion del carbono del suelo de los pastizales, las
practicas de gestion que aumentan las aportaciones de carbono a los suelos de los
pastizales o disminuyen las pérdidas de carbono se consideran "buenas" practicas,
mientras que las acciones que disminuyen las aportaciones de carbono o aumentan
la pérdida de carbono se consideran "malas" préacticas.
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Cabe mencionar que la mayoria de las practicas de secuestracion de carbono
también tienen otros beneficios. EI aumento en el contenido del carbono del suelo
por lo general mejoraré la fertilidad del suelo, con beneficios para la productividad
de la vegetacién de los pastizales, la mejora en la salud y la productividad de la
vegetacion de los pastizales es probable que también beneficie la produccion
ganadera y por ende los medios de vida de los pastores que dependen de ella.
Mejorando la calidad del suelo se puede también mejorar la capacidad de
retencion de agua, reducir la erosién de los suelos y preservar la biodiversidad.
Los beneficios de las précticas de secuestracion de carbono también deben
considerarse desde la perspectiva de los servicios ambientales proporcionados por
los administradores de los pastizales y la gestion de los recursos que apoya los
medios de vida sostenibles de los pastores.

Empero, hay riesgos de impactos negativos asociados con algunas practicas de
gestion para la secuestracion de carbono por ejemplo, la fertilizacion suele
aumentar las reservas de carbono del suelo, si bien también puede aumentar las
emisiones de N:O, afectar la estructura del suelo, contaminar las fuentes de
abastecimiento de agua y aumentar las emisiones netas debido a las emisiones de
los combustibles fosiles relacionados con la produccion de fertilizantes.

(Timm, Tennigkeit et. al 2008).

2.2.14. Bienesy servicios ambientales

Olguin (2001), afirma que en este sentido varios autores han coincidido en
incorporar una perspectiva integral econdomico - ecoldgica, basada principalmente
en los bienes y servicios ambientales (BSA). El reconocimiento de los BSA,
ademas de establecer un valor econémico a los beneficios que la naturaleza brinda
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de forma gratuita, alerta a las sociedades sobre pérdidas de elementos y funciones

ecoldgicas que son sustento de la actividad econémica y de su propio bienestar.

2.2.14.1. Efecto de los estreses ambientales sobre la fijacion de CO;

Los estreses ambientales como la salinidad, la sequia, las altas o bajas
temperaturas o la disminucion de la radiacion solar alteran la estructura y
metabolismo de las plantas, por lo tanto afectan a su crecimiento y su papel como
secuestradores de CO; (Martinez-Ballesta y col.,, 2009). Estos factores
ambientales, son variables clave que afectan al desarrollo de las plantas, dado que
son esenciales en los procesos de absorcion y transporte de agua y nutrientes. Por
lo tanto, el efecto de esos estreses pueden tener numerosas consecuencias para los
cultivos, variando tanto desde respuestas fisioldgicas a corto plazo en las plantas
de forma individual, como cambios a largo plazo en la estructura y funcion de las
plantas. En numerosos estudios se ha mostrado que las plantas presentan frente a
factores ambientales un amplio rango de respuestas que conducen normalmente a

un déficit hidrico (Kimball et al., 2002).

Dado el caracter fuertemente desecante de la atmosfera, el control de las pérdidas
de agua ha sido siempre un aspecto clave para las plantas. Por una parte, el flujo
de agua a través de una planta debe ser suficiente para mantener la nutricion y la
incorporacion de COz. Y por otra, como la asimilacion y la transpiracion estan
estrechamente ligadas en casi todas las plantas, la disponibilidad de agua impone

un limite maximo a la productividad (desarrollo).
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(Steudle and Peterson, 1998). Al mismo tiempo, para evitar la desecacion de las
partes aéreas, el flujo de agua que entra en la planta por las raices ha de compensar
la salida de agua por las hojas. Dado que los procesos fisiologicos son
extremadamente sensibles al déficit hidrico, la conservacion del agua para
mantener potenciales hidricos razonablemente altos suele ser el principal problema

en las zonas con climas calidos y escasez de precipitaciones.

Con el aumento de las temperaturas puede inducirse un incremento de la
fotorrespiracion que es un mecanismo de proteccion del aparato fotosintético y
que no conlleva fijacion del CO2 (Sofo et al., 2005). La accion combinada de los
diferentes factores medioambientales (vapor de agua en la atmdsfera y subida de
las temperaturas) podria conducir a una mayor produccion de biomasa, pero solo
si las plantas recibieran ademas un aporte de otros nutrientes esenciales como
nitrégeno, fosforo o potasio (la accion antropogenica podria aportar nitrogeno a
los ecosistemas naturales, ya que es un residuo de muchas de nuestras emisiones

contaminantes).

2.2.15. El Protocolo de Kyoto

El Protocolo de Kyoto fue adoptado durante la tercera reunién de la conferencia de
las Partes (COPs3), en Kyoto, Japon, el 11 de diciembre de 1997 y entra en
vigencia el 16 de febrero del 2005. Incluye limites legalmente vinculantes para las
emisiones de gases efecto invernadero de los paises industrializados, paises
incluidos en el Anexo | del protocolo Kyoto para reducir sus emisiones de seis
gases efecto invernadero, en 5 % por debajo de los niveles de 1990 afio base en el
primer periodo de compromisos establecido entre el 2008 - 2012 (WWF, 2006).
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Segun Brown (1992), citado por Marquez (2000), los paises en desarrollo son
paises no incluidos en el Anexo | del protocolo de Kioto que no estan obligados

por el protocolo a comprometerse con limites de emisiones.

El Protocolo de Kyoto crea un vehiculo a través del cual pueden fluir capitales
desde paises industrializados a paises en vias de desarrollo, generandose
oportunidades, tanto en el sector forestal como en otros sectores de la economia
(Martino, 2006). Para ello se estableci6 3 mecanismos para facilitar lograr los
objetivos de la CMNUCC, y ayudar a los paises industrializados alcanzar sus
limites, estos conjuntamente se llaman mecanismos flexibles. Estos mecanismos
son: Implementacion conjunta (articulo 6), el Mecanismo de Desarrollo Limpio
(articulo 12) y el Comercio de Emisiones (articulo 17), que sélo estaran a la
disposicion de aquellos que ratifiquen el tratado. En términos de proyectos de
fijacion de carbono en paises en desarrollo, el Mecanismo de Desarrollo Limpio es
el mecanismo flexible relevante. Por otro lado los mecanismos flexibles estan
disefiados para promover descensos en las emisiones con el menor costo posible
(Mérquez; 2000). Especificamente el Articulo 3.4 del protocolo permite la
expansion de los sumideros creados por la intervencion humana. Por otro lado los
acuerdos post Kyoto consideran los sumideros en los paises y reconocen el
potencial fundamental de la agricultura, de las tierras de pastoreo y de los suelos
forestales para capturar carbono y la necesidad de conceder créditos nacionales
para favorecer la formacion de sumideros de carbono en los suelos agricolas

(FAO, 2000).
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2.3. Definicion de términos basicos

Captura de carbono: procesos fisicoquimicos y bioldgicos del planeta a través
del ciclo de carbono. Asi mismo se define como el almacenamiento de carbono en
ecosistemas de céspedes ocurre en el suelo. El diéxido de carbono es absorbido
por las plantas a través de la fotosintesis. A medida que la planta crece las raices
dejan de funcionar se degradan en el suelo y son almacenadas como materia

organica (humus) en el suelo.

Cambio climético: Segun la Convencién de las Naciones Unidas es un cambio en
el clima, atribuible directa o indirectamente a la actividad humana, que altera la
composicion de la atmésfera mundial y que se suma a la variabilidad climatica

natural observada durante periodos de tiempo comparables.

Efecto invernadero: Es el proceso por el cual la energia del sol, tras calentar la
superficie terrestre al incidir sobre ella, se retiene por un efecto de
retroalimentacion en la atmdsfera, producido por el vapor de agua (H20), el
dioxido de carbono (COz) y otros gases atmosféricos. Aplicado a la tierra se
refiere al posible calentamiento global debido a la acumulacion de los gases de
efecto invernadero provocada por la actividad humana, principalmente desde la
revolucion industrial por la quema de combustibles fosiles y la produccion de

nuevos productos quimicos.

Gases de Efecto Invernadero: Son aquellos componentes gaseosos de la
atmosfera, tanto naturales como antropogénicos, que absorben y reemiten

radiacién infrarroja. Estos gases son: Di6xido de carbono (CO2), metano (CH),
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oxido nitroso (N20), hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC) y

hexafluoruro de azufre (SFe).

Biomasa aérea: Material vegetal acumulado sobre el nivel del suelo como

entrenudos aéreos del tallo, raices, y estructuras reproductivas.

Protocolo de Kyoto: Manifiesta la nueva actitud de la comunidad internacional
ante el fendmeno del cambio climatico los paises industrializados se
comprometieron a reducir a un nivel inferior en no menos del 5 % al de 1990 sus
emisiones de seis gases de efecto invernadero (diéxido de carbono, metano, éxido
nitroso, hidrofluorocarbonos, perfluorocarbonos y hexafluoruro de azufre) en el

periodo comprendido entre 2008 y 2012.

Fotosintesis: proceso a traves del cual las plantas, las algas y algin tipo de
bacteria captan la energia de la luz que emana el sol y la utilizan para transformar
la materia inorganica de su medio externo en materia organica que les resultara

fundamental a la hora de su crecimiento y desarrollo.

Sistemas Pastoriles: Segun un nuevo informe de la FAO. Los pastos v las tierras

de pastoreo representan un sumidero de carbono que podria superar al que ofrecen

los bosques, si se utiliza adecuadamente.
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CAPITULO Il

3. DISENO DE LA CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

3.1. Variables de identificacion y seleccion de las unidades de analisis

Unidad de Andlisis.

Sistemas de pastos mejorados en el distrito de San Silvestre de Cochan

provincia de San Miguel- Cajamarca.

Variables
Variable Independiente
» Carbono almacenado en la biomasa aérea, biomasa radicular
y suelo.

Variable Dependiente

» Carbono total almacenado en sistemas de pastos mejorados.

Muestra

Los estratos evaluados fueron:
> biomasa aérea
> biomasa radicular

> suelo
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3.2. Metodologia de la investigacion

3.2.1. Localizacién y duracion de la investigacion

El estudio se desarrollé en la comunidad de Pampa Larga del distrito de San
Silvestre de Cochén, provincia de San Miguel, del departamento de Cajamarca, a
una altitud de 3600 msnm y la ubicacion georeferenciada de 6° 59’ 36’ latitud

sur'y 78° 45’ 52’ longitud oeste.

Mapa de ubicacion del estudio. Ver (anexo)

Mapa de ubicacion de las parcelas de pastos. Ver (anexo)

La investigacion se realizo desde octubre 2012 a marzo 2013

3.2.2. Tipo y Disefio de Investigacion

El trabajo de investigacion se desarrolldé con un disefio no experimental,

descriptivo y de caracter transversal.

La investigacion se tipifico en base a la metodologia que se expone en la tabla 2.

Tabla 2. Tipificacion del disefio de la investigacion

Criterio Tipo de investigacion

Finalidad Aplicada

Estratégica o enfoque tedrico metodologico Cuantitativa

Obijetivos (alcances) Descriptivos

Fuente de datos Primaria (de datos primarios)
Control en el disefio de la prueba No experimental
Temporalidad Transversal

Contexto donde se realizara Campo

Intervencion disciplinaria Multidisciplinaria

Fuente: (Arévalo et al. 2003)
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3.2.3. Prueba de Instrumentos de Recoleccion de datos o del Disefio Experimental

Tabla 3. Fuentes, técnicas e instrumentos para la recoleccion de los datos de las

variables
Recoleccion de datos
Variables _ o Fuente o
Indicadores Indice de los Técnica Instrumento
datos
Blomasa aerea en t C/ha Primaria | Observacion .
Carbono en la | fresco : L Guia

. . material participativa L -

biomasa aérea . . . metodologica
Biomasa aérea enseco | tC/ha | vegetativo
Carbono en la | Biomasa radicular en . ) .

. t C/ha Primaria | Observacion .
biomasa fresco material participativa Guia
radicular Biomasa radicular en . metodoldgica

t C/ha | vegetativo 9
seco
Carbono en el Primaria | Observaciéon Guia
suelo Muestra de suelo t C/ha material participativa | metodoldgica
sustrato

Fuente: (Elaboracion propia, 2012)

3.2.4.

Técnicas de procesamiento y analisis de los datos

Los datos se procesaron mediante el andlisis descriptivo y el Software Microsoft

Excel que fue utilizado para realizar célculos de medias para las diferentes

muestras obtenidas.

3.2.4.1. Andlisis estadistico

Se realizo el analisis de varianza (ANOVA) con SAS a través de la prueba de “t”

de Student que proporciona el método para comparar las medias de dos muestras;

para realizar las comparaciones de la determinacion de captura de carbono de los

dos sistemas de pastos.

3.2.5.

experimental

El experimento se desarrolld en base a la siguiente metodologia:
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a) Determinacion de biomasa aérea
» Delimitacion y trazado de parcela
Se realiz6 la medicion y delimitacion de parcelas en areas de 2 ha de pastos
mejorados 1 ha de Avena sativa L (avena) y 1 ha de Lolium multiflorum Lam
(rye grass) y en cuyo interior se trazaron cuadrantes de 1m? para la evaluacion
de la biomasa aérea.
» Toma de Datos
1° Se realizd un muestreo puntual de los pastos de avena y rye gass, en esta fase
se determiné la biomasa aérea de la vegetacion en las unidades experimentales
mediante el muestreo directo en cuadrantes de 1 m? tal como se presenta en la
figura 2, recolectandose 3 muestras por cada parcela.
2° Se cortd la vegetacion a nivel del suelo de las muestras tomadas en el
cuadrante de 1 m? se registré el peso fresco, en campo cada una de las muestras

fueron colocandose en una bolsa de papel correctamente etiquetada.

Figura 2. Croquis de disefio del muestreo por hectérea
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3° Las muestras colectadas se llevaron al laboratorio de Biologia de la
Universidad Nacional de Cajamarca (UNC) 1D-101, para el secado, en estufa a
75 °C por 24 horas, hasta obtener un peso constante.

4° EIl peso seco de esta biomasa aérea, se convierte a t C/ha , se encuentra el
Materia seca (MS) en porcentaje.

5° Para obtener la cantidad de carbono en la biomasa aérea, se multiplico el valor

obtenido de la biomasa, por un factor de conversion de carbono de 0,5. Este factor,

es el resultado de un gran nimero de estudios, que han demostrado que, en

promedio la materia vegetal contiene un 50 % de carbono, una vez que se ha

removido el agua (Méarquez, L. 2000).

Calculo de Porcentaje de materia seca (MS%)

MS% = E*100
Pf

MS% = Porcentaje materia seca
Ps = peso seco
Pf = peso fresco

Célculo de carbono en la biomasa aérea (BA)

CtBA = (C) * FC

CtBA = carbono total de biomasa aérea
C = carbono de biomasa aérea
FC = constante de factor de conversion de

carbono

b) Determinacion de biomasa radicular (BR)

Se realiz6 con el método de muestreo con barreno de golpe
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1° Se colectaron las muestras, previa estratificacion, con un barreno de volumen
conocido (cilindro de 8 cm de diametro por 25 cm de longitud).
Posteriormente, se separaron las raices del suelo para estimar su biomasa.
2° De las muestras que se colectaron se hizo un registro continuo del peso fresco
en campo.
3° Las muestras se llevaron al laboratorio de Biologia de la UNC 1D-101, para
secarlas en estufa a 75°C por 24 horas, hasta obtener un peso constante.
4° E| peso seco de esta biomasa se convierte a t C/ha, se encuentra la materia seca
(MS) en porcentaje.
5° Para la determinar el contenido de carbono en biomasa radicular se aplico el

mismo proceso de la biomasa aérea.

c) Determinacién de carbono en el suelo (Cs)

Para determinar el carbono en el suelo:

1° Se construyeron dos calicatas de 0,5 m de profundidad en cada una de
las parcelas de pastos

2° Se tomaron muestras consecutivas a diferentes profundidades de perfil
del suelo: 0,00 - 0,10 m; 0,10 — 0,20 m; 0,20 — 0,50 m, cada muestra fue de
500 gramos tomandose el peso fresco.

3° Las muestras se llevaron al laboratorio Biologia de la UNC 1D-101,
para secarlas en estufa a 75°C por 24 horas, hasta obtener un peso
constante.

4° Se calculé la densidad aparente y volumen del suelo

6° El peso seco de esta biomasa se convierte at C/ha
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7° Para la determinar el contenido de carbono acumulado en el suelo se

aplico el mismo proceso de la biomasa aérea y la biomasa radicular.

7N
1 J N
|
0,10m
2

'0,20m
0,50 m (

0,30m

0,40m

TN
N

Figura 3. Diagrama de una calicata del suelo a diferente profundidad

|0,50m

» Toma de Datos
Célculo de la densidad aparente del suelo

Se aplicé la siguiente ecuacion:

V
Donde

Da = densidad aparente del suelo en g/cm®
PS = peso seco del suelo
V = volumen que ocupa el suelo

Célculo del Volumen del suelo (Vs)
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Vs=da*Pr*A
Donde
da = densidad aparente del suelo
Pr = profundidad de horizonte en cm
A = Area
VS = volumen del suelo
Calculo de carbono en el suelo
CS=V*FC
CS = Carbono en el suelo
V = Volumen del suelo
C = Factor carbono constante (0.5)
d) Determinacion de carbono total (Ct) en los sistemas de pastos
Ct= CtBA + CtBR + CtS
Ct = carbono total
CtBA = carbono total de biomasa aérea
CtBR = carbono total de biomasa radicular
CtS = Carbono en el suelo
e) Determinacion de carbono estimado (coz-€) en los sistemas de
pastos
Se multiplicé el carbono total acumulado en cada uno de los sistemas de
pastos por el factor de conversion de CO2, que es 3,67 encontrandose la
relacion entre el peso de la molécula CO: = 44 y el peso del 4&tomo de
carbono = 12 (Chambi, 2001).
CO2-e =Ct *Kr
CO: -e = Toneladas de di6xido de Carbono
Ct = Carbono total

Kr = constante de CO»

Kr = peso de molécula de CO, =44 =3,67

Peso de &tomo de C 12

CO; —e = Carbono total * Kr
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3.3. Comparaciones de medias muéstrales
Una vez que se obtuvieron los indices de carbono para cada variable, estos
valores fueron sometidos a un Analisis de Varianza (ANOVA) vy
posteriormente a una prueba de comparacion de “t” de Student con la
finalidad de saber si existe variacion de captura de carbono entre las dos

especies de pastos en estudio.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados de las evaluaciones realizadas tanto en
la fase de campo como en laboratorio, asi mismo se muestran los analisis

estadisticos correspondientes.

a) DETERMINACION DE CARBONO EN LA BIOMASA AEREA DE LOS
SISTEMAS DE PASTOS

Cuadro 1. Determinacion de carbono en la biomasa aérea de avena

% de Peso Peso BIOMASA AEREA C
Floracion fresco fresco MS MS MS MS Factor de t/ha/afio
(kg/m?) (kg/ha) o4q) o6(kg) %(kgyha  %(t)ha Ca(eré’)”O
10 1,80 18000 28,40 0,028 511,20 0,01 0,5 0,007
50 2,94 29400 26,77 0,027 787,04 0,02 0,5 0,011
85 4,60 46000 23,78 0,024 1093,88 0,03 0,5 0,013

En el cuadro 1, se muestra la determinacion de carbono de biomasa aérea de
avena de acuerdo al estado floracion al 10 %, 50 % y 85 %; al 10 % fue de 0,
007 t C/ha/ario, al 50 % de 0,011 t C/ha/afio y al 85 % es de 0,013 t C/ha/afio;
siendo ésta la de mayor cantidad de carbono acumulado, este resultado se debe
a la fenologia del cultivo que se da en la etapa de la floracién desde el

espigado hasta la presencia de la flor y desarrollo de grano, donde se acumula
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la mayor parte de la materia seca fijando mayor cantidad de carbono en las
plantaciones del cultivo por unidad de area, por unidad de tiempo, en funcion
de la edad, didmetro, altura de las plantas, la densidad poblacional de cada
estrato por comunidad vegetal (Chavez, 2000).

Cuadro 2. Determinacion de carbono en la biomasa aérea de rye grass

BIOMASA AEREA

Factor
% de Peso fresco ffeesscoo MS MS MS MS de c
Floracion (kg/ m?) carbono -
(kglha)  9%(g)  %(kg) %(kg)ha Y(t)/ha (FC) tC/ha/afo
10 2,14 21400 23,80 0,024 509,32 0,01 0,50 0,030
50 3,74 37400 29,22 0,029 1092,83 0,03 0,50 0,080
85 4,59 45880 29,22 0,029 1340,61 0,04 0,50 0,098

En el cuadro 2, se muestra la determinacion de carbono de biomasa aérea de
rye grass de acuerdo a los diferentes estados floracion evaluados al 10 % fue de
0,030 t C/ha/afio, al 50 % de 0,080 t C/ha/afio y al 85 % es de 0,098 t C/ha/afio;
siendo el de mayor cantidad de carbono acumulada al 85 % de floracion; estos
resultados nos indican que la captura de carbono esta relacionada con la edad
del cultivo mostrandose un desarrollo heterogéneo en cada etapa de
crecimiento, también estéd en funcidn de las practicas culturales; verificandose
la importancia de la biomasa aérea, al proporcionar el mayor porcentaje de
reservas de carbono presentados en cada uno de los estados de floracion en los
pastos (Fisher et al ,1994).

Cuadro 3. Determinacion de carbono en biomasa aerea en dos sistemas de

pastos

., Carbono estimado de Avena Carbono estimado de
% de Floracién

tC/ha/afo rye grass tC/ha/afio
10 0.007 0,030
50 0.011 0,080
85 0.013 0,098
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En el cuadro 3, se muestra que la determinacion de carbono en la biomasa aérea de
rye gras es creciente y muy significativa en los tres estados de floracion al 10 %,
50 % y 85 %, mientras que en avena si bien es creciente es muy poca la diferencia
entre los estados de floracion.

Al 85 % de floracion hay mayor diferencia significativa con 0,098 tC/ha/afio en
rye grass mientras que el carbono estimado en avena es de 0,013 tC/ha/afio. Estos
resultados se explican porque el rye gras es un pasto perenne, de cobertura vegetal
densa y de periodo vegetativo corto teniendo hasta 5 cortes por afio y la
produccion final de biomasa del cultivo tienen un gran potencial para fijar carbono
al utilizar la ruta fotosintética con mayor capacidad de integrar el gas en la materia
organica de las plantas, lo cual contribuye positivamente a mitigar las altas
emisiones de gases de efecto invernadero y el calentamiento global (Fisher et al.,
1994); en cambio la avena es un cultivo anual de periodo vegetativo largo que

presenta un crecimiento lento.

b) DETERMINACION DE CARBONO EN LA BIOMASA
RADICULAR DE DOS SISTEMAS DE PASTOS MEJORADOS

Cuadro 4. Determinacion de carbono en la biomasa radicular de avena

BIOMASA RADICULAR

Biomasa Factor

Peso Peso radicular

% de fresco  fresco (BA) en MS de C
Floracion (ka/m?)  (kgha) fresco MS MS %(Kkg) MS " carbono tC/ha/afio
g g %(g) % (kg) n % (t)/ha (FC)
C) a

10 0,03 261,20 26,12 29,02 0029 758 0,00022 0,5 0,0006
50 0,03 310,00 31,00 27,03 0,027 838 0,00023 0,5 0,0006
85 0,03 282,40 28,24 26,19 0026 7,40 0,00019 0,5 0,0005

Los resultados obtenidos en el cuadro 4, la determinacion de carbono en la

biomasa radicular de avena de acuerdo al estado floracion al 10 % ,50 % y 85
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% de; fijando mayor cantidad de carbono al 10 % y 50 % con 0,0006 t
C/ha/afio. Estos resultados explican que, la raiz de la plantacion es abundante y
profunda, lo cual les permite absorber mejor los nutrientes del suelo llegando a
su maximo crecimiento del cultivo acumulando mayor materia seca y mayor
fijacién del carbono (Fisher et al., 1994).

Cuadro 5. Determinacion de carbono en la biomasa radicular de rye grass

BIOMASA RADICULAR

Peso Peso Biomasa Factor
% de fresco  fresco Radicular MS MS MS de C
Floracién 2 en fresco MS %(t)/ha carbono tC/ha/afio
(kg/m) (kgha) " (5 o6(g) 9%(kg) %(kg)ha o(t) FO)
10 0,02 221 22,10 33,94 0,034 7,50 0,00025 0,5 0,0006
50 0,03 280 28,00 31,07 0,031 8,70 0,00027 0,5 0,0007
85 0,03 250 25,00 33,60 0,034 8,40 0,00028 0,5 0,0007

El contenido de carbono acumulado en la biomasa radicular de rye se comporto de
forma diferente en los estados de floracion (cuadro 5), con diferencias entre el 10
% que fue de 0,0006 tC/ha/afio al 50 % y al 85 % de 0,0007 tC/ha/afio; los
resultados obtenidos se deben a que el sistema radicular de rye gras, varia su
crecimiento de acuerdo al estado floracion del cultivo fijando mayor cantidad a
medida que crece la raiz siendo una parte importante en el balance de carbono y
més de la mitad del carbono asimilado por la planta es transportado al suelo a
medida que crece la raiz y a través de sus exudados, o de sustancias organicas, y
por la deposicion de hojarasca (Nair et al., 2009).

Cuadro 6. Determinacion de carbono en la biomasa radicular en dos
sistemas de pastos

., Carbono estimado de Avena Carbono estimado de
% de Floracién

tC/ha/afo rye grass tC/ha/afio
10 0.0006 0.0006
50 0.0006 0.0007
85 0.0005 0.0007
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En el cuadro 6, la fijacion de carbono almacenado de la biomasa radicular de
avena y rye grass de acuerdo al estado floracion al 10 %, 50 % y 85 % de
floracién; son superiores en rye gras al 85 % con 0,0007 tC/ha/afio, debido a que
las especies con sistema radicular profundo constituyen una opcién para
incrementar en buena medida la acumulacién de carbono, ya que pueden

redistribuir el carbono en las capas mas profundas del suelo (Fisher.1994).

Gréafico 1. Determinacion de carbono en biomasa aérea y biomasa

radicular en avena
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El grafico 1, presenta la determinacion de carbono en la biomasa aérea y
biomasa radicular en los sistemas de pastos de avena, donde se tiene que la
biomasa aérea supera a la biomasa radicular en los tres estados de floracién 10
%, 50 % y 85 % de floracidn; siendo superiores el carbono almacenado al 85 %
de floracion en la biomasa aérea que es de 0,013 t C/ha/afio. Estos resultados
nos indican que los pastos presentan una vegetacién densa con mayor biomasa
aérea incrementando el nivel de carbono a medida que crecen las estructuras de
las plantas como las hojas y tallos, que por el proceso de fotosintesis consumen

CO2 ydesprende O a la atmosfera (Sofo et al.2005)
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Gréfico 2. Determinacion de carbono total de biomasa aérea y radicular en

rye gras
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En el grafico 2, se presentan la acumulacion de carbono en la biomasa aérea y
radicular de rye gras, donde la biomasa aérea difirid significativamente con la
biomasa radicular en los tres estados de floracion, asi mismo se observa la misma
proporcion entre carbono total y biomasa aérea en los 3 estados de floracion.
Debido a que el carbono contenido en los pastos se asume como el 50% de la
materia seca y se cosechd en varios momentos del afio tal como sugieren Giraldo
y Montoya (2006).

Cuadro 7. Determinacion de carbono total en biomasa aerea y radicular en

dos sistemas de pastos

., Carbono estimado de Avena Carbono estimado de
% de Floracién

tC/ha/afio rye grass tC/ha/afio
10 0.0076 0.0306
50 0.0116 0.0807
85 0.0135 0.0987

74



En el cuadro 7, se observa la acumulacion de carbono total en los dos sistemas de
pastos, destacando rye gras sobre la avena, en los tres estados de floracion, el
resultado se explica porque el rye grass es una especie perenne, densa con mucho
follaje, considerado como un pasto superior al exhibir una germinacion vigor y
desarrollo sobresaliente. Es muy resistente a las heladas moderadas, constituyendo
un pasto excelente para las alturas superiores de 3000 msnm vy al aplicarse
enmiendas humicas favorecen el enraizamiento manteniendo el sistema radicular

joven y vigoroso durante todo el ciclo del cultivo (Vargas, 2011).

C. DETERMINACION DE CARBONO EN EL SUELO

Cuadro 8. Cuantificacion de carbono del suelo en avena

N° muestrade peso peso profundidad densidad volumen Peso peso pesode Factor carbono

suelo fresco seco de horizonte aparente  suelo del total suelo de del
(9) (9) (cm) (g/cm?)  (cm’/ha) suelo  del t/ha/afio carbono suelo
(g) suelo (FC) t/ha/afio
(9
M1(0al0cm) 500 296,0 10 0,7 201  1,4706 294,53 29,5 0,5 14,7
M2(10a20cm) 500 309,5 10 0,5 168  1,8373 307,66 30,8 0,5 15,4
M3(20a50cm) 500 317,0 30 0,2 48 6,5574 310,44 31,0 0,5 15,5
TOTAL 45,6

Grafico 3. Determinacion de carbono total del suelo en avena
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En el cuadro 8 y gréfico 3, representan la cantidad de carbono acumulado en suelo
de tres muestras de diferentes profundidades en sistemas de pastos de avena, las
muestras de 20 a 50 cm de profundidad difiri6 significativamente con las de 0 a
10 cm, sin embargo las muestras de 10 a 20 cm no hubo diferencia significativa
con las muestras de 20 a 50 cm, teniendo que la mayor cantidad de carbono
acumulado en el suelo fue de 20 a 50 cm de profundidad con 15,5 t C/ha/afio a
diferencia de las muestras de profundidad de 0 a 10 cm con 14,7 t C/ha/afio que es
menor; el resultado encontrado es porque que mas del 60 % de carbono acumulado
se encontrd en los primeros 30 cm del suelo, profundidad a la que se encontr6 la
materia organica en descomposicion; es decir, el carbono organico del suelo activo
en constante descomposicion y mas susceptible a factores externos (FAO.2002).
Del mismo modo Zermefio (2007) encontro que, en usos del suelo como pastizales
y otros cultivos, los primeros 0,2 m de profundidad contienen 80 % del C y N del
suelo y que el 60 % de la materia organica se almacena sobre los primeros 0,3 m
de suelo; estos autores no observaron diferencias estadisticas en cuanto al almacén
de carbono entre 10 a 20 c¢cm de profundidad.

Cuadro 9. Cuantificacion de carbono del suelo en rye grass

N° muestrade peso peso profundidad densidad volumen Peso peso  pesode  Factor carbono
suelo fresco seco de horizonte aparente suelo del total suelo de del suelo
(9) (9) (cm) (g/em?)  (cm’)/ha suelo  del t/ha/afio carbono t/ha/afio
(9) suelo (FC)
)

M1(0A10cm) 500 2950 10 0,7 202 1,4634 293,54 29,4 0,5 14,7
M2(10 A20cm) 500 309,4 10 0,5 168 1,8363 307,56 30,8 0,5 15,4
M3(20 A50cm) 500 325,0 30 0,1 47 6,8571 318,14 31,8 0,5 15,9

TOTAL 45,9

76



Gréfico 4. Determinacion de carbono total del suelo en rye grass
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En el cuadro 9 y grafico 4, se observa que la mayor cantidad de carbono
acumulado en el suelo de los sistemas de pastos con rye grass en tres diferentes
profundidades fue mayor de 20 a 50 cm de profundidad con 15,9 tC/ha/afio. Este
resultado fue inferior al estudio realizado por Botero J. (1999) en pasturas
tropicales y pasturas mejoradas que obtuvo una cantidad de carbono almacenado
de 16 a 48 t/ha, secuestrando mas carbono en las partes mas profundas del perfil

del suelo, generalmente debajo de la capa arable 10-20 cm.

Cuadro 10. Determinacion de carbono total en el suelo de dos sistemas de
pastos mejorados de avena y rye grass

o Carbono estimado de Avena  Carbono estimado de
N° muestra de Suelo

tC/ha/afo rye grass tC/ha/afio
M1(0 A 10 cm) 14.7 14.7
M2(10 A 20 cm) 15.4 15.4
M3(20 A 50 cm) 15.5 15.9

En el cuadro 10, se presenta el carbono total acumulado en el suelo de dos
sistemas de pastos de avena y rye grass, en donde se observa que el sistema de rye

gras supera al sistema de avena, siendo de 45,96 t C/ha/afio. Este resultado es
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debido a que el rye gras es un cultivo anual de periodo vegetativo corto que llega
hasta cinco cortes al afio que duplica la produccién de biomasa aérea e

incrementaria el carbono y el nitrégeno del suelo en 20 % (Zermefio, 2011).

d. DETERMINACION TOTAL DE CARBONO EN DOS SISTEMAS DE
PASTOS

Cuadro 11. Determinacién de carbono total en dos sistemas de pastos

carbono en

sistema de . . carbono de biomasa carbono de carbono total
pastos b'O”}i‘/Sﬁa;"erea radicular(t/ha) suelo t/ha/afio  tct/ha/afio

AVENA 0,031 0,002 456 45,7

RYE GRAS 0,208 0,002 46,0 46,2

En el cuadro 11, se observa que de los dos pastos mejorados la mayor cantidad de
carbono total acumulado fue en el rye grass con 46,2 t C/ha/afio, esto se debe a
que este pasto es denso y también presenta un periodo vegetativo corto por ser
perenne y ademas tiene varios cortes al afio; en cambio el pasto de avena es anual
que cuando las plantas son tiernas presenta menor contenido de materia seca que

las que estan en las ultimas fases de desarrollo (Flores, 1989).

Los suelos son la mayor fuente y reservorio de carbono en los ecosistemas
terrestres, y son la via principal por la cual el CO; fijado por las plantas es
retornado a la atmdsfera., la emision de CO de los suelos a la atmosfera ocurre
principalmente por la respiracion de raices y organismos heterétrofos (Palacio y

Hurtado, 2008).

78



e. DETERMINACION DE CARBONO ESTIMADO (CO;) EN DOS

SISTEMAS DE PASTOS

Cuadro 12. Determinacién de carbono estimado (CO2) en dos sistemas de

pastos
sistema de carbono total factor CO2 COz -e
pastos tCt/ha/ano (kr) t/ha/afio
avena 45,7 3,67 167,72
rye gras 46,2 3,67 169.55

Grafico 5. Determinacién de carbono estimado (CO) en dos sistemas de
pastos
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En el cuadro 12 y grafico 5, se muestra el carbono estimado de los sistemas
de pastos de avena y rye grass obteniendo resultados de 167.72 t CO.-
e/ha/afo y 169,55 t CO»-e/ha/afio; siendo el rye grass es el mas eficiente en
su captacion de COz-e, debido a que el rye gras es una especie perenne de
follaje denso en donde se realiza mayor eficiencia fotosintética asimilando
mayor cantidad de carbono; del mismo modo los ecosistemas naturales
constituyen el proceso natural de sustraer bioxido de carbono atmosfeérico,

que por medio de la fotosintesis es fijado el carbono en le estructura vegetal
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donde se mantiene almacenado por largos periodos de tiempo (Ordofiez y
Masera.2001).

Estos resultados se asemejan a los resultados obtenidos por estudios
realizados en la Amazonia en sistemas de pasturas mejorados con una
variacion de 172 y 160,12 t CO»-e/ha/afo, donde han demostrado que los
pastizales tienen un gran potencial de asimilacién de biéxido de carbono;
ademas estos sistemas a través del procesos de formacion del suelo
presentan un importante servicio como secuestrador de CO> a razon de 0,06
t CO.-e/ha/aiio con lo que contribuye de este modo al mantener la
composicion de gases en la atmosfera y la regulacion del clima(Frankhauser

y Pearse.1994).

Asi mismo las plantas a medida que crecen los pastos, las hojas y tallos
secos como la hojarasca que caen al suelo y se descomponen; y las raices
que a menudo contienen mas carbono que la biomasa aérea también crecen,
y algunas de las raices subterraneas mueren y se descomponen afo tras afio.
Los microorganismos del suelo contribuyen a la descomposicién de la
materia organica y el carbono de estas fuentes se asimila en reservas de
carbono en el suelo y contribuye a la acumulacion de carbono organico del
suelo. Por tanto, los modelos comunes del carbono de los pastizales se
centran generalmente en tres o cuatro “reservorios” de carbono: el carbono
de la vegetacion viva incluyendo la biomasa aérea y las raices subterraneas

vivas, la hojarasca y el suelo (Timm Tennigkeit y Andreas Wilkes. 2008).
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g. COMPARACION DE LA CAPTURA DE CARBONO EN DOS
SISTEMAS DE PASTOS.

Para realizar las comparaciones de la determinacion de captura de carbono de los

dos sistemas de pastos se realizo el analisis estadistico de varianza con SAS a

través de la prueba de “t” de Student que proporciona el método para comparar

las medias de dos muestras.

1. Determinacion de carbono en biomasa aerea de dos sistemas de pastos de
avenay rye gras tC/ha/afo

Analisis de varianza en la biomasa aerea en los sistemas de pastos de avena y

rye gras.
T- TEST
Valor
Variable Método Variances DF Pr> /t/
t
Y Combinado Equal 4 -2.89 0.0446
Y Satterthwaite Enequal 2.03  -289 0.1001
Equality of Variances
Variable Meétodo Num F DenF F-Valor Pr>F
Y Folded F 2 2 133.00 0.0149

En el analisis de varianza mediante la prueba de “t” Studen, nos indica que la
probabilidad de obtener un valor que F= 133.00 es muy alta (0.0149) lo que indica
que no hay diferencias significativas entre las varianzas. Para poder rechazar la
hipotesis Ho, el valor calculado debe ser menor o igual que la probabilidad de

error establecido Pr = 0.0149 > o = 0,05. Por lo tanto existe homogeneidad de
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varianzas. Hay diferencias entre los dos promedios de las variables de los sistemas
de pastos de avena y rye grass.

Gréafico 6. Determinacion de carbono en la biomasa aérea de dos sistemas de
pastos de avena y rye grass
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En el grafico 6, muestra que acumula mayor contenido de carbono en la biomasa aerea
son los sistemas de pastos de rye en sus tres estados de floracion al 10%, 80% y 55%
obteniendo un resultado maximo de 0,098 tC/ha/afio y en el de avena fue de 0,013
tC/ha/afio. Al realizar el andlisis de varianza (p>95%) con la prueba de t de Student, se
encontraron diferencias estadisticamente significativas, mostré que las especies en la
biomasa aerea, no son similares fueron los sistemas de pastos de rye grass en sus tres
estados de floracion que mostraron mayor acumulacion de carbono. Estos resultados se
deben a que el rye gras es un pasto que, tiene un alto valor de vigor de plantas con
cobertura vegetal densa con mayor produccién de biomasa aerea que tienen un gran
potencial para fijar carbono al utilizar la ruta fotosintética con mayor capacidad de

integrar el gas en la materia organica de las plantas, lo cual contribuye positivamente a
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mitigar las altas emisiones de gases de efecto invernadero y el calentamiento global

(Fisher et al., 1994).

2. Determinacion de carbono en la biomasa radicular de dos sistemas de
pastos de avena y rye grass

Anélisis de varianza en la biomasa radicular en los sistemas de pastos de

avenay rye gras.

T- TEST
Variable Método Variances DF Valort Pr>/t/
Y Combinado Equal 4 -2.12 0.1012
Y Satterthwaite Enequal 4 -2.12 0.1012

Equality of Variances
Variable Método Num F DenF F-Valor Pr> F

Y Folded F 2 2 1.00 1.00

En el analisis de varianza mediante la prueba de “t” Studen, nos indica que la
probabilidad de obtener un valor de F= 1.00 es igual (1.00) lo que indica que
acepta la hipdtesis Ho, puesto que la probabilidad Pr = 0.1012 > a = 0,05. Por lo
tanto hay diferencias entre los dos promedios de captura de carbono en la biomasa

radicular de los dos sistemas de pastos de avena y rye grass.
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Grafico 7, Determinacion de carbono en la biomasa radicular de dos sistemas

de pastos de avenay rye grass
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En el Gréafico 7, se puede mostrar que los contenidos de carbono en la biomasa
radicular de los sistemas de pastos varian entre 0, 0005 a 0,006 tC/ha/afio para los
sistemas de avena y de 0,0006 tC/ha/afio a 0,0007 tC/ha/afio para rye grass de
acuerdo estado floracion al 10 %, 50 % y 85%; Al realizar el analisis de varianza
(p>95%) con la prueba de t de Student, se encontraron diferencias estadisticamente
significativas, mostr6 que las especies en la biomasa radicular son diferentes siendo los
sistemas de pastos de rye grass en sus tres estados de floracion que mostraron mayor
acumulacién de carbono, debido que el rye gras presenta un sistema radicular muy
denso pero superficial, desarrollandose en los primeros 20 centimetros del suelo
por lo que no tolera el anegamiento superficial, soporta pisoteo, heladas y es buena
competitiva contra otras especies, estos factores ayudan a incrementar en buena
medida la acumulacién de carbono, ya que pueden redistribuir el carbono en las

capas mas profundas del suelo (Fisher,1994).
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4. Determinacion de carbono total en biomasa total (aerea y radicular) en
dos sistemas de pastos mejorados de avena y rye grass
Analisis de varianza de determinacion de carbono total en biomasa total (aerea

y radicular) en dos sistemas de pastos mejorados de avena y rye grass

T- TEST
Variable Método Variances DF Valor t Pr>/t/
Y Combinado Equal 4 -2.89 0.0446
Y Satterthwaite Enequal 2.03 -2.89 0.1001

Equality of Variances
Variable Método Num F Den F F-Valor Pr>F

Y Folded F 2 2 137.30 0.0145

La prueba de t Studen nos indica que la probabilidad de obtener un valor de
F=137.30 es muy alto que (0.0145) lo que indica que se rechaza la hipotesis
Ho, puesto que la probabilidad Pr = 0.0145 < a = 0,05. Por lo tanto hay
diferencias entre los dos promedios de captura de carbono en biomasa aerea y
biomasa radicular de los sistemas de pastos de avena y rye grass.

Grafico 8. Determinacion de carbono en biomasa total de dos sistemas de

pastos
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En el gréfico 8, se observa el promedio del contenido de carbono de la biomasa
aerea y radicular de los sistemas de pastos, se destaca que el sistema de pastos de
rye gras tienen mayor capacidad de capturar carbono en la biomasa total (aerea y
radicular) variando de 0.0306 tC/ha/afio a 0.0987 tC/ha/afio sobre la avena de
0.0076 tC/ha/afio a 0.01135 tC/ha/afio, en los tres estados de floracion, el resultado
se explica porque el rye grass es una especie perenne, con mayor vigor y
desarrollo sobresaliente de la planta de cobertura densa con mucho follaje,
considerado que en capta mayor carbono en biomasa aerea, se suma a este aporte
que es especie con sistema superficial constituyen una opcidn para incrementar en
buena medida la captura de carbono, ya que pueden redistribuir el carbono en las
capas mas profundas del suelo (Zermefio, 2011).

5. Determinacion de carbono total en el suelo de dos sistemas de pastos

mejorados de avenay rye grass

Analisis de varianza de determinacion de carbono total en el suelo de dos
sistemas de pastos mejorados de avenay rye grass

T- TEST
Variable Meétodo Variances DF Valor t Pr>/t/
Y Combinado Equal 4 -0.31 0.7717
Y Satterthwaite Enequal 3.64 -0.31 0.7732

Equality of Variances
Variable Meétodo Num F Den F F-Valor Pr>F

Y Folded F 2 2 1.91 0.6867

La prueba de t Studen nos indica que la probabilidad de obtener un valor de F=
1.91 es muy alto que (0.6867) lo que indica que acepta la hipotesis Ho, puesto que

la probabilidad Pr = 0.6867 > o = 0,05. Por lo tanto hay diferencias entre los dos
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promedios de captura de carbono en el suelo de los sistemas de pastos de avena y

rye grass.

Grafico 9. Determinacién de carbono total en el suelo de dos sistemas de

pastos de avenay rye grass
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En el grafico 9, se presenta el carbono total acumulado en el suelo, por cada uno
de los sistemas de pastos de avena y rye grass, en donde se observa que el sistema
de rye gras supera al sistema de avena, siendo de 45,96 t C/ha/afio, en el analisis
de varianza al realizar la prueba de t de Student hay diferencias significativas.
Avila (2001), encontré que mas del 89% del carbono almacenado en los sistemas
pastos corresponde al carbono del suelo; éste varié entre 99.9% (84 t C ha 1) en
una pastura natural de ratana, estos datos junto con los valores de carbono
encontrados en los sistemas de pastos del presente estudio ponen en evidencia la
importancia del suelo en almacenamiento del carbono.

en el uso de la tierra Este resultado ponen en evidencia la importancia del suelo

es debido a que el rye gras es un cultivo que presenta un periodo vegetativo corto
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que llega hasta cinco cortes al afio que duplica la produccion de biomasa aérea e

incrementaria el carbono y el nitrégeno del suelo en 20 % (Zermefio, 2011).

f. Determinacion de Carbono total en dos sistemas de pastos

Anélisis de determinacion de carbono total en dos sistemas de pastos
mejorados de avenay rye grass

T-TEST
Variable Método Variances DF Valor t Pr>/t/
Y Combinado Equal 4 -0.44 0.6827
Y Satterthwaite Enequal 3.48 -0.44 0.6859

Equality of Variances
Variable Método Num F Den F F-Valor Pr> F

Y Folded F 2 2 2.26 0.6129

La prueba de t Studen nos indica que la probabilidad de obtener un valor de F=
2.26 es muy alto que (0.6129) lo que indica que acepta la hipétesis Ho, puesto que
la probabilidad Pr = 0.6129 > a = 0,05. Por lo tanto hay diferencias entre los dos
promedios de captura de carbono en los sistemas de pastos de avena y rye grass.

Gréfico 10. Determinacion de carbono total de dos sistemas de pastos

46.3

46.2

AVENA RYE GRAS

E CARBONO TOTAL

Sistema de pastos
tCt/ha/afio
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En el gréafico 10, se expones las estimaciones de captura de carbono total de los
sistemas de pastos mejorados, en el sistema de pastos rye grass presenta mayor
cantidad de carbono total acumulado con 46,2 t C/ha/afio en los tres estados de
floracién al 10%,50% y 85%, que el de avena con 45,7 t C/ha/afio. Asi mismo en
el analisis de varianza mediante la prueba de “t” de Student se encontr6 que hay
diferencias entre los promedios de captura de carbono de los sistemas de pastos de
avena y rye grass con la probabilidad Pr = 0.6129 > o = 0,05. Por lo tanto esto se
debe a que el sistema de pastos de rye grass tiene plantas que presenta un denso
follaje y con un periodo vegetativo corto por ser perenne y ademas tiene varios
cortes al afio; en cambio el pasto de avena es anual que cuando las plantas son
tiernas presenta menor contenido de materia seca que las que estan en las ultimas
fases de desarrollo (Flores, 1989). Asi mismo se considera que los sistemas de
avena que son cultivos anuales de ciclo corto, poseen un ciclo continuo de
iniciacion, crecimiento y muerte de unidades individuales (tallos aéreos,
estolones), las cuales generan materia organica (Trujillo, 2000).

Los suelos son la mayor fuente y reservorio de carbono en los ecosistemas
terrestres, y son la via principal por la cual el CO; fijado por las plantas es
retornado a la atmdsfera., la emision de CO: de los suelos a la atmosfera ocurre
principalmente por la respiracion de raices y organismos heterdtrofos (Palacio y

Hurtado, 2008).
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Al estimar la captura de carbono CO; en dos sistemas de pastos en rye gras
y avena, el mas eficiente fue el de rye grass con 169,55 t CO,-e/ha/afio,

que el de avena con 167.72 t CO»-e/ha/afio.

Respecto al carbono total acumulado en los sistemas de pastos, el rye grass
y avena en sus tres estados de floracion al 10%, 50% y 20%, hubo
diferencias significativas, presentando mayores niveles de carbono total
46,2 t C/ha/afio en rye grass, seguido de avena con 45,7 t C/ha/afio;
asimismo el carbono acumulo en el suelo para ambos sistemas es mayor

respecto a la biomasa aérea y biomasa radicular.

Los suelos de los sistemas de rye gras y avena, son depositos importantes

de carbono total: 45,9 y 45.6t C/ ha/afio, respectivamente.
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El carbono acumulado en el suelo, de acuerdo a su profundidad, en los dos
sistemas de pastos en rye grass y avena a profundidades de 0 a 10 cm y 10
a 20 cm fueron similares con 14,7 y 15,4 t C/ ha/afio, presentando mayor

variacion en las profundidades de 20 a 50 cm con 15,5y 15,9t C/ ha/afio.

Al nivel del carbono acumulado en la biomasa total (aerea y radicular) al
10, 50, y 85% de floracion los sistemas de rye grass, se determind un
contenido 0,0076; 0,116 y 0,0135 t C/ ha/afio; Mientras que en los
sistemas de pastos de avena de 0,0306; 0,807 y 0,0987 t C/ ha/afio,
respectivamente, existiendo diferencia significativa entre los dos sistemas

de pastos.

El carbono acumulado en la biomasa radicular en los dos sistemas de
pastos no presentaron variacion al 10 % de floracién siendo 0,0006, pero si
al 50 y 85 %; siendo el mayor en rye gras con 0,0006 y 0,0007 t C/ha/afio
al 50 y 85 % de floracion, seguido el de avena con 0,0005 y 0,0006 t

C/ha/afio al 50 y 85 %.

El carbono acumulado en la biomasa aérea en los dos sistemas de pastos
fueron diferentes, presentando variaciones de 0,013 a 0,098t C/ha/afio.
Siendo mayor en rye gras con 0,098 t C/ha/afio, seguido el de avena con

0,013 t C/ha/aio al 85 % de floracidn.
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RECOMENDACIONES

» A las autoridades de las instituciones competentes, se recomienda
continuar con este tipo de trabajo a fin de obtener una data sobre captura de
carbono en vegetacion de la zona de Cajamarca y considerar la valoracion

del servicio ambiental que nos proporcionan los sistemas de pastos.

» A las autoridades y alumnos de la Escuela de Post Grado de la
Universidad Nacional de Cajamarca, se recomienda realizar trabajos de
investigacion sobre captura de carbono en sistema de pastos o especies
forestales para proponer alternativas de mitigacion a las emisiones de gases

de efecto invernadero y servicios ambientales.
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ANEXOS



1. FICHAS DE EVALUACION

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA ESCUELA DE POST GRADO

TESIS: “DETERMINACION DE LA CAPTURA DEL CARBONO EN DOS SISTEMAS DE
PASTOS MEJORADOS EN EL DISTRITO DE SAN SILVESTRE DE COCHAN
PROVINCIA DE SAN MIGUEL - CAJAMARCA ”

EVALUACION DE CAMPO Y LABORATORIO

Cuadro 1. Ficha de evaluacion de la biomasa aérea en Avena sativa L (avena)

peso fresco peso seco
N° de muestra % de floracion biomasa aérea biomasa % materia seca

(9) aérea (g)

M1 200 61,8 30,9

M2 10 % 200 57,6 28,8

M1 200 54,4 27,2

M2 50 % 200 51,0 25,5

M1 6 200 48,2 24,1

M2 85 % 200 49.6 24.8

Cuadro 2. Ficha de evaluacion de biomasa aérea en Lolium multiflorum Lam (rye grass)

peso fresco Peso seco %

N° de muestra % de floracion biomasa aérea biomasa materia seca
2(82) aéTSG(g) 24,8
m; 10% 200 46:8 23:4
v S0 200 c2 513
vz o5 200 690 oy

Cuadro 3. Ficha de evaluacién de biomasa radicular en Avena sativa L (avena)

peso fresco Peso seco
o %
N® de % de floracion Planta raiz  tallo Planta raiz tallo materia
muestra completa completa
@) (9 9 () @ () seca
M1 10 % 20,3 4,8 15,5 11,2 3,2 8,2 55,2
M2 50 % 58,8 158 43,0 21,0 7,4 13,6 35,7

M3 85 % 61,9 13,8 48,1 23,6 6,7 16,9 38,1




Cuadro 4. Ficha de evaluacion de biomasa radicular en Lolium multiflorum Lam (rye grass)

peso fresco Peso seco
N® de % de floracion planta planta . %
muestra completa completa raiz tallo materia
(9) raiz(g) tallo(g)  (9) @ (9 seca
M1 10 % 75,0 14,2 60,8 14,1 4,5 9,6 18,8
M2 50 % 38,8 11,2 27,6 18,1 8,8 9,3 46,6
M3 85 % 60,0 11,5 48,5 31,1 89 222 51,8

Cuadro 5. Ficha de evaluacion de peso de suelo avena sativa L (avena)

N° muestrade peso  peso profundidad densidad volumen peso peso pesode  factor

carbono
suelo fresco seco de horizonte aparente suelo del total suelo de del suelo
(©) (©) (cm) (g/cm?  (cm®)/ha suelo  del t/ha/afio carbono t/ha/afio
(9) suelo (FC)
()

M1(0A10cm) 500 296,0 10 0,7 201 1,4706 294,53 29,5 0,5 14,7
M2(10 A20cm) 500 309,5 10 0,5 168 1,8373 307,66 30,8 0,5 15,4
M3(20 A50cm) 500 317,0 30 0,2 48 6,5574 310,44 31,0 0,5 15,5

Cuadro 6. Ficha de evaluacion de peso de suelo de en Lolium multiflorum Lam (rye grass)
N° muestrade peso  peso profundidad densidad volumen Peso peso pesode  factor carbono
suelo fresco seco de horizonte aparente suelo del total suelo de del suelo
(9) (9) (cm) (g/cm?)  (cm’)/ha suelo  del  t/ha/afio carbono t/ha/afio
(9) suelo (FC)
(9

M1(0A10cm) 500 2950 10 0,7 202 1,4634 293,54 29,4 0,5 14,7

M2(10 A20cm) 500  309,4 10 0,5 168 1,8363 307,56 30,8 0,5 15,4

M3(20 A50cm) 500 3250 30 0,1 47 6,8571 318,14 31,8 0,5 15,9




2. FOTOGRAFIAS

Foto 1. Parcela de rye grass a 3600 msnm Foto 2. Parcela de avena a 3600 msnm

Foto 3. Peso Fresco de biomasa aérea en rye grass Foto 4. Peso fresco de biomasa aérea en avena



Foto 7. Peso de suelo en campo de rye grass Foto 8. Peso de sistema radicular en campo de rye grass



Foto 9. Toma de muestra de biomasa aérea Foto 10. Peso de biomasa aérea en fresca de rye grass

de rye grass

Foto 11. Peso de muestras de materia seca de rye grass Foto 12. Colocacién de muestras de biomasa aérea de

avena a la estufa



Foto 13. Retiro de muestras de avena de la estufa  Foto 14. Peso de muestra de sistema radicular de avena

Foto 15. Peso demuestra de suelo en laboratorio



3._ESPECIFICACIONES TECNICAS DE RAY_GRASS Y DE AVENA

RAY GRASS

Segun Ledn, 2003 la taxonomia del cultivo de avena es
Taxonomia

Género: Lolium

Especie: multiflorum

Nombre cientifico: Lolium multiflorum Lam

Nombre vulgar: ray grass

Originario del Mediterraneo, sur de Europa, norte de Africa y Asia Menor, cultivada por
primera vez en el norte de Italia. Actualmente esta especie se encuentra naturalizada en el
Ecuador. Es de ciclo vegetativo anual, en condiciones favorables se comporta como
bianual; Se adapta a clima templado humedo, no soporta la sequia, se encuentra entre 2500
y 3600 metros de altitud, requiere de suelos de textura intermedia o ligeramente pesada,

ricos en nitrégeno, pH optimo entre 6 y 7 (Ledn, 2003).

Responde bien a la fertilizacién. Los ray grasses son muy exigentes en humedad,
especialmente los tetraploides para un normal desarrollo requieren de 12 a 25 milimetros
de precipitacion o riego por semana. A pesar de los altos requerimientos de humedad, los
ray grasses son susceptibles a terrenos con capa freatica superficial, encharcados o con
exceso de humedad. En suelos pesados donde los ray grasses tienden a desaparecer,
conviene sembrar esta especie para obtener buena produccién aun cuando sea por corto

tiempo (Leon. 2003).



Establecimiento por semilla boténica, al boleo de 30 a 40 kilogramos por hectéarea en
forma monofitica; también en surcos separados de 25 a 30 centimetros con 25 kilogramos

por hectérea, asociado con 8 a 10 kilogramos por hectérea de leguminosas.

Se utiliza especialmente para corte, henificar o ensilar, también para pastoreo. Se
acostumbra a incluirlo en pastoreos de corta duracion (2 afios) para alcanzar volumen
rapidamente. Se le usa también en potreros de larga duracién, con especies de lento
crecimiento o desarrollo, para su aprovechamiento inmediato, hasta que las otras especies

de la mezcla se hallen en estado de ser aprovechadas (Leon, 2003).

El rendimiento con cortes cada 28 a 30 dias, rinde 120 toneladas por hectarea por afio de
forraje verde, correspondiente a 10 a 12 toneladas por corte. Buena productora de semilla,
600 a 700 kilogramos por hectarea. Valor nutritivo: variedades diploides contienen de 14 a
15 por ciento de proteina, y variedades tetraploides de 19 a 20 por ciento; ENN 38,04 por
ciento. Variedad Magnum: Muy productivo 250 a 300 toneladas de forraje verde por afo.

Capacidad de carga 5 a 8 unidades bovinas por hectarea. Tolerante a la roya (Ledn, 2003).



AVENA (Avena sativa L.)

Taxonomia

Género: Avena

Especie: sativa

Nombre cientifico: Avena sativa L

Nombre vulgar: avena

Es un cereal, procedente de Asia Menor, las variedades mas utilizadas son el tipo
hexaploide, principalmente Avena sativa, se adapta bien en climas frios a clima templado
himedo, no soporta la sequia, se encuentra entre 2500 y 3600 metros de altitud, (Leon,

2003).

Segun Direccion General Adjunta de Planeacion Estratégica y Analisis Sectorial, 2010.
Describe que la avena es una planta herbacea anual, perteneciente a la familia de las
gramineas. Posee raices mas abundantes y profundas que las de los demas cereales; los
tallos son gruesos y rectos, pueden variar de medio metro hasta metro y medio, estan
formados por varios entrenudos que terminan en gruesos nudos; las hojas son planas y
alargadas; su borde libre es dentado, el limbo de la hoja es estrecho y largo; la flor es un
racimo de espiguillas, situadas sobre largos peddnculos y el fruto es en cariopside, con las

glumillas adheridas.

Asi mismo la avena prospera en suelos con textura ligera a media, sin problemas de
drenaje y con un pH de ligeramente acido a neutro. Es muy sensible a la salinidad del
suelo. Para producir grano, requiere mas cantidad de agua y se puede cosechar para grano,
forraje henificado o usar para pastoreo; dado que la avena tiene una mayor proporcion de
hojas, produce forraje de mayor calidad que la cebada cuando es cortado en la época

adecuada, pero en estado de madurez es mas tosco (Chavez, 2000).



Forrajera de alta productividad, especialmente en valles, zonas frias y himedas. Se cultiva
desde los 2000 a 4500 msnm; La avena forrajera de excelentes cualidades productivas y
con un solo ciclo vegetativo corto de 90 dias, utilizada para pastoreo, su rusticidad se

traduce en no ser exigente en suelo, es tolerante a la sequia y resistente a fuertes heladas.

Los rangos de temperatura para su crecimiento y desarrollo son: temperatura 6ptima entre
25 a 31 °C, una minima de 4 a 8 °C y una maxima de 31 a 37 °C. Por otra parte la tasa de
germinacion es mayor al 90% cuando la temperatura sobrepasa a los 7 °C, siendo el rango
Optimo de 10 a 25 °C, se cultiva en suelos francos y franco arcillosos, generalmente a
secano muy raras veces bajo riego. Se adapta a suelos con escasa fertilidad y se comporta
mejor en suelos alcalinos. No requiere de una preparacion rigurosa del terreno, pero sin
embargo requiere mullir el suelo adecuadamente a fin de aumentar la disponibilidad de

nutrientes para la planta (Chavez, 2000).

Cuando se la cultiva pura, se recomienda una densidad de siembra de 80 kg/ha para el
altiplano y 90 kg/ha para los valles y subtrépico. La poblacion éptima es de 250 a 300
plantas/m? .Se puede asociar con leguminosas forrajeras anuales para mejorar la calidad
del forraje, en cuyo caso se disminuye la densidad de siembra a 70 a 90 kg/ha, las
leguminosas compatibles con aveno son Avena sativa y Avena villosa ssp, las densidades
de siembra recomendadas para las leguminosas son 20 y 15 kg/ha, respectivamente
Cuando se asocia con Avena villosa, se recomienda una densidad de 60 kg/ha. (Chavez

2000).

El nitrogeno es el nutriente mas importante, y generalmente se sugieren de 80 a 140
kilogramos por hectarea. Se recomienda tirar la mitad de la dosis en presiembra y la otra

mitad a los 30 dias de la siembra.



En la fertilizacion se debe de aplicar fésforo ya que es el segundo nutriente en importancia
y es necesario para el buen desarrollo de las raices, especialmente en las primeras etapas de
su desarrollo. Se puede realizar un anélisis de suelo para determinar si el suelo es
deficiente en este nutriente, en tal caso se recomienda aplicar de 40 a 80 kilogramos por

hectarea a la siembra, tirando el fertilizante junto con la semilla.

El potasio es de menor importancia en el cultivo de estos cereales, porque en los suelos de

la region se encuentra normalmente en suficiente cantidad (Ledn, 2003).

Para su aprovechamiento es preferible el corte en el momento de estado lechoso del grano.
si el suministro a los animales se va a realizar en verde se puede cosechar con 15 a 20 % de
emergencia de panojas, que es cuando el forraje tiene mejor calidad nutricional; La avena
forrajera se cosecha cuando ya estd madura, usando una segadora mecanico o una hoz, si
se va a hacer manualmente. Cuando la cosecha es manual debe cortarse antes de que la
planta esté muy seca, el rendimiento es 40 toneladas de forraje verde por hectarea o bien 8

toneladas de forraje seco por hectarea (Chavez, 2000).



4. DATOS DE ANALISIS ESTADISTICO

DETERMINACION DE CARBONO EN DOS
SISTEMA DE PASTOS
1. DETERMINACION DE CARBONO EN LA
BIOMASA AEREA tC/ha/afio

Sl S2
Cl C2 C3 Cl C2 C3
0,007 | 0,011 | 0,013 | 0,03 0,08 0,098
X= 0,0103 X= 0,0693

2. DETERMINACION DE CARBONO EN LA

BIOMASA RADICULAR tC/ha/afio

S1 S2
Cl C2 C3 Cl Cc2 C3
0,0006 | 0,0006 | 0,0005 | 0,0006 | 0,0007 | 0,0007
X= 0,00057 X=  0,00067

3. DETERMINACION DE CARBONO TOTAL EN
LA BIOMASA EN tC/ha/afio

S1 S2
C1 C2 C3 Cl C2 C3
0,0076 | 0,0116 | 0.0135 ] 0,0306 | 0,0807 | 0,0987
X= 0,01090 X= 0,07000

3. DETERMINACION DE CARBONO EN EL

SUELO tC/ha/afio
S1 S1
Cl C2 C3 Cl C2 C3
14,7 15,4 15,5 14,7 15,4 15,9
X= 15,20 X= 15,33

4, DETERMINACION DE CARBONO TOTAL EN

T/HA/ARo
S1 S2
Cl Cc2 C3 Cl C2 C3
14,7 15,4 15,5 14,7 15,5 16,0
X= 15,2109 X= 15,4033

DONDE :

DONDE :

DONDE :

DONDE :

DONDE :

Sl: Sistema de pastos de Avena
S2: Sistema de pastos de Rye grass

C1 : carbono en biomasa aerea al 10% de floracion

C2 : carbono en biomasa aerea al 50% de floracion
C3: carbono en biomasa aerea al 85% de floracién

Sl: Sistema de pastos Avena
S2: Sistema de pastos Rye grass

C1 : carbono en biomasa radicular al 10% de floracién
C2 : carbono en biomasa radicular al 50 % de
floracién

C3 : carbono en biomasa radicular al 85% de floracion

Sl: Sistema de pastos Avena
S2: Sistema de pastos Rye grass

C1 : carbono en biomasa al 10% de floracién
C2 : carbono en biomasa al 50 % de floracién
C3 : carbono en biomasa al 85% de floracién

Sl: Sistema de pastos Avena
S2: Sistema de pastos Rye grass

C1: carbono en el suelo de 0 - 10 cm de profundidad
C2 : carbono en el suelo de 10 - 20 cm de
profundidad

C3 : carbono en el suelo de 20 - 50 cm de
profundidad

Sl: Sistema de pastos Avena
S2: Sistema de pastos de Rye grass

C1 : carbono total
C2 : carbono total
C3: carbono total



PRUEBA ESTADISTICA DE T DE STUDENT

Statisties
Lower CL Upper CL Lower CL Upper CL
Variable GRUPO N Mean Media Mean Std Dev Std Dev Std Dev Std Err
Y 1 3 0.0027 0.0103 0.0179 0.0016 0.0031 0.0192 0.0018
y 2 3 -0.018 0.0693 0.1569 0.0183 0.0352 0.2214 0.0203
y Diff (1-2) -0.116  -0.059 -0.002 0.015 0.025 0.0719 0.0204
T-Tests
Variable Método  Variances DF Valor t Pr>/t/
y Combinado Equal 4 -2.89 0.0446
y Satterthwaite Unequal  2.03 -2.89 0.1001

Equality of Variances

Variable Método Num DF  Den DF F-Valor Pr>F
y Folded F 2 2 133.00 0.0149

Conclusiones:

La prueba de t- de Student nos indica que se rechaza la hipotesis planteada (Ho: ui = u.), puesto
que la Probabilidad P es menor que a =0,05.

Hay diferencias entre los dos promedios de las variables en estudio; es decir que Ho: (M1 # p2).

La prueba de F de Snedecor, indica de que hay homogeneidad de varianzas, un supuesto
importante en un experimento,- pues Pr = 0.0149> a
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The TTEST Procedure

Statistics

Lower CL Upper CL Lower CL Upper CL
Variable GRUPO N Mean Media Mean Std Dev Std Dev Std Dev Std Err
Y 1 3 00.0004 0.0006 0.0007 301E-7 577E-7 0.0004 333E-7
y 2 3 0.0005 0.0007 0.0008 301E-7 577E-7 0.0004 333E-7
y Diff (1-2) -23E-5 -1E-4 309E-7 346E-7 577E-7 0.0002 471E-7
T-Tests
Variable Método  Variances DF Valor t Pr>/t/
y Combinado Equal 4 -2.12 0.1012
y Satterthwaite Unequal 4 -2.12 0.1012

Equality of Variances

Variable Método Num DF  Den DF F-Valor Pr>F
y Folded F 2 2 1.00 1.0000

Conclusiones:

La prueba de t-de Student indica que se acepta la hipotesis planteada (Ho: u1 = u2), puesto que
la Probabilidad P es mayor que 0=0,05. Esto es, Pr=0.1012 > o= 0.05.

Por lo tanto, estadistica mente no hay diferencias entre los dos promedios.



The TTEST Procedure

0.0017
0.0204
0.0204

Statisties
Lower CL Upper CL Lower CL Upper CL
Variable GRUPO N Mean Media Mean Std Dev Std Dev Std Dev Std Err
Y 1 3 0.0034 0.0109 0.0184 0.0016 0.003 0.0189
y 2 3 0-0.018 0.07 0.1577 0.0184 0.0353 0.2218
y Diff (1-2) --0.116 -0.059 -0,002 0.015 0.025 0.072
T-Tests
Variable Método  Variances DF Valor t Pr>/t/
y Combinado Equal 4 -2.89 0.0446
y Satterthwaite Unequal 2.03 -2.89 0.1001
Equality of Variances
Variable Método Num DF  Den DF F-Valor Pr>F
y Folded F 2 2 137.30 0.0145

Conclusiones:

la prueba de t- de Student nos indica que se rechaza la hipétesis planteada (Ho: 1 = [2), puesto

que la probabilidad P es menor que a=0,05.

Hay diferencias entre los dos promedios de las variables en estudio; es decir que Ho: pl # p2.



The TTEST Procedure
Statistics

Variable GRUPO N Mean Media Mean Std Dev Std Dev Std Dev Std Err

Y 1 3 14117 152 16.283  0.2269 0.4359 2.7395 0.2517

y 2 3 13.836 15.333 16.831  0.3138 0.6028 3.7883  0.348

y Diff (1-2) -1.326  -0.133 1.0591 0.3151 0.526 1.5115  0.4295
T-Tests

Variable Método  Variances DF Valor t Pr>/t/

y Combinado Equal 4 -0.31 0.7717

y Satterthwaite Unequal 3.64 -0.31 0.7732

Equality of Variances

Variable Método Num DF  Den DF F-Valor Pr>F
y Folded F 2 2 1.91 0.6867

Conclusiones:
La prueba de t-de Student nos indica que se acepta la hipotesis planteada (Ho: pl = p2), puesto
que la Probabilidad P es mayor que a=0,05. Esto es no hay diferencias estadisticas entre los dos

promedios.

Hay homogeneidad de varianzas para este experimento, puesto que Pr > a.



The TTEST Procedure

Statistics

Variable GRUPO N Mean Media Mean Std Dev Std Dev Std Dev Std Err

Y 1 3 14117 152 16.283 0.2269 0.4359 2.7395 0.2517

y 2 3 13771 154 17.029 0.3414 0.6557 4.1212  0.3786

y Diff (1-2) -1.462 -0.2 1.0622 0.3336 0.5568 1.5999 0.4546
T-Tests

Variable Método  Variances DF Valor t Pr>/t/

y Combinado Equal 4 -0.44 0.6827

y Satterthwaite Unequal 3.48 -0.44 0.6859

Equality of Variances

Variable Método Num DF  Den DF F-Valor Pr>F

y Folded F 2 2 2.26 0.6129

Conclusiones:

La prueba de t-de Student nos indica que se acepta la hipotesis planteada (Ho: pl = pu2), puesto
que la Probabilidad P es mayor que 0=0,05. Esto es no hay diferencias estadisticas entre los dos
promedios (s1 y S2)-

Hay homogeneidad de varianzas para este experimento, puesto que Pr > a.

Pr->a Se acepta la Ha. La medias son estadisticamente iguales.

Pr < a Se rechaza la Ha. Decimos que hay diferencias entre las medias.



5. FORMATO DE FICHAS DE EVALUACION DE CAMPO

“DETERMINACION DE LA CAPTURA DEL CARBONO EN DOS SISTEMAS DE PASTOS MEJORADOS EN EL
DISTRITO DE COCHAN PROVINCIA DE SAN MIGUEL - CAJAMARCA”

EVALUACION CULTIVO DE BIOMASA AEREA DE AVENA AL 10 % DE FLORACION

PARAMETROS
N° Biomasa
MUESTRA aérea (BA) |Alturade N° de plantas por
Biomasa aérea (BA) en Biomasa aérea (BA) |en seco Planta(cm) m?
fresco(kg./m?) en fresco (g/m?) (g/m?)
1
2
3
4
5
EVALUACION CULTIVO DE BIOMASA RADICULAR DE AVENA AL 10 % DE FLORACION
PARAMETROS
NE Biomasa Largo de raiz
MUESTRA _ _ . _ radicular por
Biomasa radicular(BA) en | Biomasa radicular (Br)enseco |Planta(cm) N° de raices m?
fresco(kg./m?) (BA) en fresco (g/m?) | (g/m?)
1
2
3
4
5
EVALUACION CULTIVO DE BIOMASA AEREA DE RYE GRASS AL 10 % DE FLORACION
PARAMETROS
N° Biomasa
MUESTRA aérea (BA) |Alturade N° de plantas por
Biomasa aérea (BA) en Biomasa aérea (BA) |en seco Planta(cm) m?
fresco(kg./m?) en fresco (g/m?) (g/m?)
1
2
3
4
5
EVALUACION CULTIVO DE BIOMASA RADICULAR DE RYE GRAS AL 10 % DE FLORACION
PARAMETROS
N° Biomasa Largo de raiz
MUESTRA _ _ Biomasa radicular radicular por )
Biomasa radicular(BA) en | (BA) en fresco (Br)enseco |Planta(cm) N° de raices m?
fresco(kg./m?) (grim?) (g/m?)
1
2
3
4
5

€0 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000




EVALUACION DE PESO DE SUELO

PARAMETROS
L Evaluacion de suelo de
0 Evaluacion de suelo de (0 a 10 cm) Evaluacion de suelo de (20 @50 cm) de
N° MUESTRA : (10a20cm) de .
de profundidad fundidad profundidad
@ profundida @

(9)
1
2
3
4
5

OBSERVACIONES:....iiitiiiiieiiitiiiiiatiiettetsetssasesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns

Formula para obtener la Materia Seca (%) de un forraje

Segun: Calistro, E.2012.

MS% = E*100
Pf

MS% = Porcentaje materia seca
Ps = peso seco
Pf = peso fresco



6. MAPA DE ESTUDIO Y MAPA DE UBICACION DE LA PARCELA

MAPA DE UBICACION DEL ESTUDIO
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