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RESUMEN
La investigacion se realizo en un sistema de produccién de palto (Persea americana

Mill) var. Hass y fuerte, ubicado en el Centro de Investigacion Fruticola Olericola (CIFO)
Huanuco. El objetivo fue determinar el contenido de carbono organico (COS) en tres
profundidades del suelo y estimar el carbono fijado en la biomasa aérea y subterraneade
las plantas de palto mediante la utilizacién de las ecuaciones alométricas. La metodologia
empleada fue de muestreo en campo de COS probabilistico Aleatorio Compuesto, mientras
para la biomas aérea y subterrdnea en su forma de muestreo estratificado. Se determiné
gue el almacenamiento de carbono organico total en el suelo por superficie entre plantay
bajo el &rbol de 0 a 10 cm de profundidad presentala menor tendencia a aimacenar menor
cantidad de carbono 9,45y 10,37 t C/ha respectivamente. Sin embargo, a medida que
aumenta la profundidad de suelo la tasa de fijacion de carbono organico en el suelo tiende
aincrementar 17,79y 10,98 t C/ha de 20 a 30 cm de profundidad. Como también se estimé
la biomasa area y subterrdnea de las plantas de palto de 7 afios de edad. Los paltos
evaluados llegaron almacenar 30,239t C/ha en la biomasa aérea y 6,918t C/ha en la
biomasa subterranea. La tasa de fijacién de carbono en las plantas del palto hasta la
actualidad almacena 5,308 t/haen la biomasa total.
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ABSTRACT
The investigation was carried out in a system of avocado production (Persea

americana Mill) var. Has and strong, politically located in the Center for Fruit and Fruit
Research (CIFO) - Huanuco. In order to determine the content of organic carbon (COS) at
three depths of the soil and estimate the carbon fixed in the aerial and underground biomass
of avocado plants by using allometric equations. The methodology used forthe field sampling
process of probabilistic COS in its Composite Random Sampling form, while for aerial and
underground biomes inits optimal stratified sampling form. Itwas determined that the storage
of total organic carbon in the soil by surface between plant and under the tree from 0 to 10
cm deep presents the lowest tendency to store less carbon 9.45 and 10.37 t C/ha
respectively. However, as soil depth increases, the rate of organic carbon fixation in the soil
tends to increase 17.79 and 10.98t C/ha from 20 to 30 cm deep. As well as the area and
underground biomass of the avocado plants of 7 years of age. The avocado evaluated
reached storing 30,239t C/ha in the aerial biomass and 6,918 t C/ha in the underground
biomass. The carbon fixation rate in avocado plants to date stores 5,308 t/hain total biomass.
Keywords: Organic carbon, soil, storage, biomass, fixation rate.
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Contenido de carbono en un sistema de produccidn de palto
(Persea americana Mill) en Pillco marca - Hudnuco - 2018

INTRODUCCION

El di6xido de carbono (CO2) es un
(GEI) gas de importancia que interviene en
el efecto invernadero del planetay proviene
del cambio de uso de la tierra, la
deforestacion en zonas tropicales, el uso de
combustibles fésiles y la produccion de
cemento en paises desarrollados. Una
formade mitigar estos efectos y reducir las
emisiones, es secuestrandolo, fijandolo o
capturandolo y manteniéndolo el mayor
tiempo posible en la biomasa vegetal y
principalmente en el suelo. El primer caso
se logra a través de la fotosintesisy en el
segundo a través de la descomposicion y
mineralizacion de la materia organica.

Debido a esta problematica mundial
y sus posibles efectos sobre presentesy
proximas generaciones, es que la
mitigacion del cambio climatico se ha
convertido en un reto primordial para la
economia y la ciencia dedicada a la
conservacion del medio ambiente. Una
forma de mitigar el cambio climético radica
en reducir las concentraciones de CO:2
mediante la implementacién de sistemas
agroforestales y fruticolas como es el caso
del palto que son capaces de capturar el
CO2 de la atmésfera y almacenarlo en la
biomasa aéreay subterranea, y en el suelo,
manteniéndolo por largos periodos de
tiempo (Gayoso y Guerra, citado por Osorio
2015).

Es conocido el efecto del carbono en
el suelo, sobre las propiedades fisicas,
bioldgicas y quimicas, de alli su importancia
para determinar su contenido y asi mismo
definir un plan de manejo adecuado de la
plantacion establecida.
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Por otro lado, se desconoce cudl es
el contenido de carbono capturado en un
sistema de produccion de palto, en
condiciones de Huanuco, el mismo que
acta como un sumidero de dicho GEl, en
tal sentido es pertinente conocer lacantidad
de carbono fijado tanto en labiomasa aérea
y subterranea y en el suelo para asi
establecer un adecuado sistema de manejo
de la plantacion, orientandolo a la
conservacion de dichos recursos.

La presente investigacion contribuy6
con la generacion de datos y andlisis
especificos sobre el contenido de carbono
en el suelo y carbono fijado en la biomasa
aérea y subterrdnea, Respecto a este
contexto se trabajd en los siguientes
objetivos: Cuantificar el contenido de
carbono en un sistema de produccién de
palto (Persea americana Mill) en Pillco
Marca Huanuco, Determinar el contenido de
carbono organico (COS) en tres
profundidades del suelo, Estimar el carbono
fijado en la biomasa aérea y subterranea.

MATERIALES Y METODOS.

La investigacion se realizé en el
Centro de Investigacion Fruticola Olericola
de la Facultad de Ciencias Agrarias, de la
Universidad Nacional Hermilio Valdizan
(UNHEVAL), ubicado en la Region y
provincia de Huanuco, Distrito Pillco Marca.
A una Latitud sur 09°55'43", Longitud oeste
76° 18' 34; y a una altitud de 1947 msnm.

Para determinar la cantidad de
carbono almacenado en tres profundidades
de suelo y el carbono fijado en la biomasa
aéreaen unsistemade produccion de palto,
se procedi6 a utilizar las siguientes
metodologias: Para la determinacion del
carbono organico del suelo (COS) atres
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profundidades se realiz6 mediante el
andlisis de suelo, mientras para la
estimaciéon del bioma aérea y subterranea
se estim0 mediante el método indirecto a
través de ecuaciones alométricas.

El trabajo fue desarrollado en
parcelas de palto de 7 afios de edad, con
densidades de siembra 5 x 5 m, en donde
se realizo la evaluacién en el componente
suelo, biomasa aéreay subterranea. Para el
primer caso se realiz6 mediante andlisis de
suelos a tres profundidades de 0 — 10 cm,
10-20cmy 20— 30 cm. Mientras que para
la estimacion de la biomasa aérea y
subterranea mediante ecuaciones
alométricas en donde se registraron la
altura total del arbol (m) y diametro a 30 cm
de nivel de suelo (Dso).

Para la determinacion del COS se
realizé analisis de materia organica vy
densidad aparente. Para la determinacion
de la MOS se tomaron 6 muestras en su
forma de muestreo aleatorio compuesto,
constituidas de 36 sub muestras
individuales en 12 puntos de muestreo. 6
puntos de muestreo bajo el arboly 6 puntos
de muestreo entre planta, a tres
profundidades cada punto de muestreo (0 —
10 cm; 10 — 20 cm; 20 — 30 cm). De la
misma forma para la determinacion de la
densidad aparente por el método del cilindro
de volumen conocido los puntos de
muestreo se realizaron mediante el tipo de
muestreo aleatorio simple, donde se
seleccionaron dos puntos (Bajo arbol y
entre planta), a tres profundidades cadauna
(0—10cm; 10-20cmy 20— 30 cm).

El contenido de carbono orgénico
(CO), presente en los suelos, se expreso en
porcentaje, y se obtuvo con base al
contenido de materia organica (MO), del
suelo, resolviendo la ecuacion:
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MO%
1.724

Fraccion de Carbono (CO%) =

% CO = 0.58* % MO
Doénde:

CO = Carbono orgénico total (%),
MO = Materia organica (%).

Se emplea el factor de Van
Benmelen de 1.724 que resulta de la
suposicién de que la materia organica del
suelo contiene un 58 % de Carbono (1/0.58
=1.724). A continuacion, el contenido de
carbono del suelo se calcul6 con base en la
ecuacion propuestapor Andrade e Ibrahim
(2003):

COS =%CO *da * Ps

Donde:

COS=Carbono organico del suelo (t/ha).

% CO= Concentracién de carbono organico
en el suelo (%).

da= Densidad aparente (g/cm?).

Ps= Profundidad del suelo (cm).

Para la cuantificacién de la biomasa
se seleccionaron 20 &rboles en su forma de
muestreo estratificado Optimo. En cada
arbol se midié el diametro a labase del tallo,
el diametro a Dso cm y la altura total. Para la
determinacion del didametro a Dso cm del
tallo se midié la circunferenciadel tronco a
una altura de 30 cm desde el suelo con la
ayuda de una cinta métrica para luego
dividirlo por w y asi obtener el diametro (D3o0)
del é@rbol.

D30 - LC
T
Donde:

D30 = Didmetro a 30 cm del suelo.
Lc = Longitud de la circunferencia.
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Para la estimacion de la altura del
palto se utilizé el instrumento del eclimetro
(obteniendo angulos y distancias). Como
también se hizo uso delteodolitoyunaregla
graduada de 5 m para la verificacion de la
altura de las plantas. Para determinar la
altura de cada arbol se utilizd la siguiente
formula:

H=Tan(x)*D+ h

Donde:

H = altura del &rbol de palto (m)

Tan(X) = Tangente del angulo en grados.
D = Distancia o separacion horizontal del
instrumento al arbol (m)

h = Altura del instrumento o vista del
operador (m)

Con el Dso obtenido y la altura total,
se aplico las ecuaciones alométricas para la
estimacibn de la biomasa aérea vy
subterraneatotal por arbol desarrollada por
Andrade, Segura & Somarriba, en
preparacion, citado por Seguray Andrade
2012.

B =
10(~112+2,62+10g(d30)+0,03+log (ht))

Br = e(~10587+0,8836+Ln(Ba))

Donde

B = Biomasa aérea total (kg/arbol)

dso = diametro del arbol a 30 cm del suelo.
ht = altura total (m)

Br = Biomasa bajo el suelo (t/ha)

Ba = Biomasa aérea (t/ha)

La biomasa aérea se multiplico por el valor

default 0,5 fraccibn de carbono
recomendada por el Panel
Intergubernamental para el Cambio

Climatico para estimar el almacenamiento
de carbono. La tasa de fijacion de carbono
para las plantas del palto se estimo
dividiendo el almacenamiento de carbono
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en biomasa arriba del suelo entre la edad
promedio de cada componente.

El CO2 removido de la atmdsfera por los
arboles, se calculé multiplicando el carbono
total obtenido por el coeficiente Kr (44/12).

1t C <> 3,67t CO2 ;
1t biomasa (+/-) 0,5t C

RESULTADOS Y DISCUSION

DENSIDAD APARENTE POR EL
METODO DEL CILINDRO

DENSIDAD APARENTE (g/cm3)

1.500 1.431 1.403
’ 1.382
1.400
1.284
1300 —1.269
1.217

1.200
1.100

0-10cm 10-20cm 20-30cm

E Bajo el arbol Entre planta

Figura 1: Densidad aparente por el método
del cilindro bajo arbol y entre planta.

MATERIA ORGANICA

MATERIA ORGANICA (%)

1.414 34
1.5 1.11
1 0.67 0.74
0.45
0.5
0
0-10cm 10-20cm 20-30 cm
Bajo el arbol Entre planta

Figura 2: Porcentaje de materia organica
bajo el &rbol y entre planta

Como se puede observar en la figura 2, la
materia organica bajo el arboly entre planta
tiene una concentracion mayor en los
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primeros 10 cm de profundidad 1,41y 1,34
%, sin embargo, a medida que aumenta la
profundidad del suelo el porcentaje del
contenido de la materia organica tiende a
disminuir 0,45y 0,74 % respectivamente de
20 a 30 cm de profundidad del suelo.

Carbono organico total (%)

CARBONO ORGANICO TOTAL (%)

1.0000 0.817§ 7773
0.6439
0.5000 0. 3881 o 2610 4292
0.0000
0-10cm 10-20cm 20-30 cm

EBajo el arbol EEntre planta

Figura 3: Carbono organico total
expresados en porcentaje

En la figura 3 se observa el carbono
organico total representado en porcentaje,
es decir la presencia del carbono orgéanico
bajo el éarbol y entre planta en mayor
cantidad se encuentra en los primeros 10
cm de profundidad 0,81 y 0,77 % C, sin
embargo, a medida que aumenta la
profundidad del suelo el porcentaje del
carbono orgéanico total tiende a disminuir
0,26y 0,42 % C respectivamente.
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Carbono organico del suelo (cos) por
superficie

CARBONO ORGANICO TOTAL EN EL
SUELO POR SUPERFICIE (t/ha)

20.000 18.427 17.796
15.000
10.37§ 459 9.980 10.98
10.000
5.000
0.000
0-10cm 10-20cm 20-30 cm
E Bajo el arbol EEntre planta

Figura 4: Carbono organico total de
acuerdo a la profundidad del suelo

En la figura 4, se observa el carbono
organico total en el suelo, es decir carbono
almacenado bajo el &rbol y entre planta en
profundidades distintas. Por lo tanto, bajo el
arbol y entre planta de 0 a 10 cm de
profundidad presenta menor tendencia a
almacenar menor cantidad de carbono
10,37 y 9,45 t/ha, sin embargo, a medida
gue aumenta la profundad de suelo la tasa
de fijacion de carbono organico en el suelo
tiende a aumentar 10,98y 17,79 t/ha.

Biomasa aérea total

BIOMASA AEREA (kg/Planta)
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Figura 5: Promedio de la biomasa aérea
total expresados en Kg/planta
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En lafigura5, se observa la biomasa aérea
total de un sistema de produccion de palto,
donde se muestrala biomasa de cada arbol
determinado mediante el eclimetro
(instrumentos de medicion).

Carbono enlabiomasaaéreay
subterranea

CARBONO EL LA BIOMASA AEREA (t/ha)
n

1

~
100.000 & §
~ o
80.000 @

60000 o S |8 o N B
e BEEEE] FEER EELENS
40000 fgasnIfIRAR ARG D

~afl & wNRYNQ| ® X o

20.000 |‘||:|'|—|H|_| ﬁl—lgl-ll-ll_l |_|3 HS
0.000 | N i
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

NUMERO DE ARBOLES

Figura 6: Almacenamiento de carbono
aerea.

el almacenamiento de carbono en la
biomasa aérea por arbol se observa en
algunas plantas una mayor tendencia de
almacenamiento de carbono.
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Figura 7: Almacenamiento de carbono
subterranea.

En la figura 7, se observa el
almacenamiento de carbono orgéanico en la
fraccion de la biomasa radicular esta tiende
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a presentar menor tendencia de
almacenamiento a diferencia de carbono
almacenado en la biomasa aérea.

TASA DE FIJACION DE CARBONO (t/ha) y
CUANTIFICADA EN TERMINOS DE CO,

60.000
40.000
20.000

0.000

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

==8==TASA DE FIJACION DE CARBONO t/ha

==@==TASA CUANTIFICADA EN t CO2

Figura 8: Tasa de fijacion de carbono y la
tasa cuantificadaen COo.

En la figura 8, se observa la relacion que
existe entre la tasa de fijacion de carbonoy
la tasa cuantificada en términos de CO:
durante los siete afios de edad de las
plantas 19,481t COz2en promedio. Es decir,
el CO2 removido de la atmosfera por las
plantas del palto.

Marin, Andrade y Sandoval (2016)
estimO que los sistemas de produccion de
cacao fijan carbono atmosférico en la
biomasa total, entre ellos hace mencién que
en el sistema agroforestal (SAF) con citricos
y el SAF con aguacate presentaron lamayor
tasa de fijacion de carbono con valores de
17,7 y 16,9 t CO2halafio, lo que
corresponde a 64,3 y 46,3 kg COze/kg
cacao producido.

Materia organica

En las parcelas del sistema de produccion
de paltos se ha notado ciertas diferencias
en el contenido de la materia organica del
suelo bajo el arbol y entre la planta en
diferentes profundidades del suelo, por
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parte, bajo el arbol y entre la planta de 0 a
10 cm de profundidad presenta mayores
tendencias del contenido de la materia
organica 1,41 y 1,34 % ; sin embargo, a
medida que aumenta la profundidad del
suelo el porcentaje del contenido de la
materia organica tiende a disminuir 0,45y
0,74 % respectivamente de 20 a 30 cm de
profundidad del suelo.

Carbono organico total (%)

El carbono orgénico total del suelo
en el sistema de produccion de palto se
encontro ciertas diferencias respecto al
porcentaje de almacenamiento de carbono
organico total en el suelo bajo el arbol y
entre plantaen diferentes profundidades de
suelo, por su parte, bajo el arbol y entre
planta de 0 a 10 cm de profundidad
presentamayor tendencia del porcentaje de
carbono organico total 0,818y 0,777 % C,
sin embargo, a medida que aumenta la
profundidad del suelo el porcentaje de
carbono orgénico total en el suelo tiende a
disminuir 0,389y 0,644 % C de 10 a20 cm
de profundidad de suelo, de lamisma forma
0,261y 0,429 % C de 20 a 30 cm de
profundidad de suelo.

Carbono organico del suelo (COS) por
superficie

En la parcela de un sistema de
produccion de palto donde se realizo el
trabajo de investigacion se encontro ciertas
diferencias respecto al almacenamiento de
carbono organico en el suelo bajo el arboly
entre plantaen diferentes profundidades de
suelo. Por su parte, bajo el arbol y entre
planta de 0 a 10 cm de profundidad
presenta menor tendencia a almacenar
menor cantidad de carbono 10,37 y 9,45
t/ha, sin embargo, a medida que aumenta la
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profundad de suelo la tasa de fijacion de
carbono organico en el suelo tiende a
incrementar 10,98 y 17,79 t/ha
respectivamente.

Villogas (2014) encontré que el
carbono total almacenado en el suelo de los
sistemas agroforestalesde 10, 8, 6 afos fue
62,95, 6246 y 73,73 t C/ha
respectivamente. Los rangos encontrados
en nuestra investigacion son inferiores a los
encontrados por el autor. Sin embargo, de
acuerdo a nuestra investigacion la
profundidad de suelo entre planta y bajo el
arbol muestran ciertas diferencias en la
cantidad de almacenamiento de carbono
orgéanico por superficie. Tal como lo refiere
Ingram y Fernandez, citado por Osorio
(2015); indicando que los niveles del
almacenamiento de carbono en el suelo
estan controlados por factores de reduccion
entre los cuales estan las pérdidasdirectas
por erosion, lixiviacion y por las causas del
manejo de residuos de las cosechas que
puedan limitar la cantidad de carbono que
entran en el suelo, sin embargo es
importante considerar los pardmetros
ambientales, posicién geografica y nivel
altitudinal, siendo este Ultimo un factor
importante que influyen en parametros
como la temperatura, precipitacion, entre
otros.

Biomasa aéreatotal

De los datos obtenidos para la
biomasa aérea de un sistema de produccion
de palto se determin6 que labiomasa aérea
lleg6 acumular 60,478 Kkg/planta en
promedio esto se determind mediante
ecuaciones alométricas. Por su parte
Honorio y Baker, citado por Osorio (2015)
refieren que los valores de biomasa no son
similares en cualquier lugar, sino que varian
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sustancialmente de acuerdo a las
condiciones ambientales y fisicas de cada
zona. En este caso la biomasa varia de
acuerdo a zona y nivel de altitud en la
captura de carbono tanto en la biomasa
aéreay subterranea.

Carbono enlabiomasaaéreay
subterranea

De los datos obtenidos en un
sistema de produccion de palto presenta
mayor tendencia de almacenar carbono
organico en la biomasa aérea alcanzando
en promedio 30,239 t C/ha, mientras que el
almacenamiento de carbono orgénica en la
fraccion de la biomasa radicular almacena
6,918t C/ha siendo el que presentamenor
tendencia de almacenamiento de carbono
organico. De ello se deduce que mediante
la fotosintesis de la parte aéreade la planta
del palto almacena en mayor cantidad de
carbono. Villogas (2014) encontr6 que el
carbono en la biomasa aérea fue superior
para el sistema agroforestal de 10 afios con
104,03 t C/ha y menor para los sistemas
agroforestales de 8 y 6 afios con 69,76 y
68,40t c/harespectivamente. De acuerdo al
tiempo de instalacion el cultivo de cacao
lleva instalado 5 afios, porlo que nuestros
datos guardan cierta relacion con los datos
recopilados por el autor.

CONCLUSIONES

El potencial de la tasa de fijacion de
carbono durante los siete afios de la
plantacion del palto es de 5,308 t/ha en la
biomasa aérea y subterranea, que
corresponde a una acumulacion de diéxido
de carbono equivalente a 19,481 t/ha de
CO2. Las estimaciones de biomasa y
carbono mostraron que esta especie de
plantas frutales puede considerarse una
alternativa para la mitigacion o remocion del
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CO2de la atmosfera, a la vez la produccion
para la alimentacibn y generar ingresos
econdmicos mediante la exportacion de la
produccién organica.

En la biomasa aérea logro
almacenar la mayor cantidad de carbono
30,239t C/ha de 7 aflos de edad de la
planta, en la biomasa de raices 6,918 t
C/ha. De ello se deduce que mediante la
fotosintesis de la parte aérea de la planta
del palto almacena en mayor cantidad de
carbono. En el suelo se determiné un
almacenamiento de carbono orgéanico bajo
el arbol de 10,379 a 10,986 t/ha y entre
planta de 9,459 a 17,796 t/ha. Debido a la
descomposicion y mineralizaciéon de la
materia organica.

El suelo puede actuar como fuente o
reservorio de C hacia la atmodsfera,
dependiendo del uso que se le asigne. El
manejo agricola convencional de suelos,
con uso intensivo del arado, promueve la
liberacion de C hacia la atmésfera, mientras
gue el uso conservacionista favorece la
acumulacion de C en formas organicas
dentro del suelo. EI COS favorece la
agregacion del suelo y consecuentemente
interviene en la distribucién del espacio

poroso del suelo, afectando diversas
propiedades fisicas, como humedad
aprovechable, capacidad de aire vy

movimiento de agua y gases en el suelo.
Ademas, el COS, formado por compuestos
de diversa naturaleza quimica y estado de
descomposicion, interviene en las
propiedades quimicas del suelo, aumentala
CIC y la capacidad tampon sobre la
reaccion del suelo (pH).

La pérdidadel COS indica un cierto
grado de degradacion del suelo, ya que el
COS constituye un componente principa de
la materia organica del suelo (MOS), en
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general, esto contribuye a las funciones
claves del suelo, ya que es fundamenta
para la estabilizacion de la estructura del
suelo, laretencién y liberacion de nutrientes
vegetales y permite la infiltracion y
almacenamiento del agua en el suelo, porlo
tanto, esimportante para garantizar la salud
del suelo, la fertilidad y produccion de
alimentos. De la misma formala pérdida del
COS afecta negativamente no solo a la
salud del suelo y la produccion de
alimentos, sino que también agrava el
cambio climatico.
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