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Resumen 

Con el fin de desarrollar actividades productivas económicas y ambientalmente sostenibles, se evaluó 

el efecto de tres sistemas agroforestales (SAF) del cultivo de cacao. Las variables respuestas fueron la 
captura y almacenamiento de carbono, en la biomasa arbustiva, arbórea, y suelo. Los SAF de cacao 

fueron de diferentes unidades fisiográficas con edades, menores de 8 años, entre 8 a 16 años y 
mayores de 16 años.  Se utilizó el diseño estadístico completamente al azar, el método alométrico; la 

estimación del carbono orgánico se determinó por el método de Walkley y Black. El mayor 
almacenamiento de carbono total lo alcanzó el SAF mayor de 16 años con 344,24 t C/ha, el SAF entre 8 

y 16 años con 178,61 t C/ha, y el SAF menor de 8 años con 154,91 t C/ha. se encontró mayor carbono 

orgánico en el suelo en el SAF con cacao menor de 8 años, con 66,16 t C/ha entre la capa del suelo de 
0 a 10 cm. El análisis económico VAN, TIR y RB/C indicó que el mejor resultado lo tuvo el SAF menor de 

8 años con S/.2627,66; 23,85%; y 1,40 respectivamente. El SAF mayor de 16 años, obtuvo el S/.1331,38, 
21,64%, 1,21%, brindando mayor cantidad de servicios ambientales. 
 

Palabras clave: Dióxido de carbono; diversidad biológica; sistemas agroforestales; fijación de 

carbono. 
 

 

 

Abstract 
In order to develop economically and environmentally sustainable productive activities, the effect of 

three agroforestry systems (SAF) of the cocoa crop was evaluated. The variable responses were the 
capture and storage of carbon, in the shrub, tree and soil biomass. The SAF of cocoa were from 

different physiographic units with ages, under 8 years, between 8 to 16 years and over 16 years. The 

statistical design was used completely at random, the allometric method; the organic carbon estimate 
was determined by the Walkley and Black method. The highest total carbon storage was reached by 

the SAF over 16 years with 344.24 t C / ha, the SAF between 8 and 16 years with 178.61 t C / ha, and the 
SAF under 8 years with 154.91 t C / ha. higher organic carbon was found in the soil in the SAF with 

cacao less than 8 years old, with 66.16 t C / ha between the soil layer of 0 to 10 cm. The economic 
analysis VAN, TIR and RB / C indicated that the best result was the SAF under 8 years with S /. 2627.66; 

23.85%; and 1.40 respectively. The SAF over 16 years, obtained the S/. 1331.38, 21.64%, 1.21%, 

providing more environmental services. 
 

Keywords: Carbon dioxide; biological diversity; agroforestry system; fixed carbon; stored carbon. 
 

 

1. Introducción 
Los países desarrollados deben de cumplir 
metas de reducción de emisiones de CO2, 
una forma de reducir las emisiones es, 
secuestrándolo, capturándolo y mantenién-
dolo el mayor tiempo posible en la biomasa 
vegetal, principalmente en el suelo y ello se 
logra a través de la fotosíntesis, la descom-
posición y mineralización de la materia 

orgánica. Por ello se propone la intro-
ducción de árboles de sombra para reducir 
las emisiones de C y por ende mejorar el 
rendimiento económico general de un 
Sistema agroforestal (SAF) a largo plazo, 
proporcionando ingresos alternativos 
(Rahman et al., 2016). Los SAF, definidos 
como la presencia de árboles en los límites 
externos e internos, sobre tierras de 
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cultivo, o en cualquier otro disponible nicho 
de tierra, pueden proporcionar beneficios 
tanto la mitigación del cambio climático 
como los alimentos. Existen varios tipos de 
SAF con diferentes tasas de secuestro de 
carbono (C) sobre el suelo y el suelo. 
(Feliciano et al., 2018). Por otro lado, los 
beneficios asociados con la agroforestería, 
que incluyen el amortiguamiento del clima 
en el corto plazo la emisión de CO2 puede 
reducirse de manera más efectiva al 
aumentar el área forestal (Waheed et at., 
2018).  A esto se suma la importancia de 
incrementar y mantener los SAF tradicio-
nales (mayor diversidad de árboles frutales 
y forestales) que ayudan a mantener la 
biodiversidad en paisajes donde el hábitat 
forestal está disminuyendo debido a las 
actividades humanas, conservando espe-
cies en peligro de extinción (Abada et al., 
2016). Asimismo, la cantidad de carbono 
almacenado por un SAF depende de la 
abundancia de árboles asociados, su 
estructura y su área basal (Nadège et al., 
2018).  
En cuanto a los árboles de cacao 
(Theobroma cacao) se cultivan para la 
producción de cacao en un área de más de 
10 millones de hectáreas (ha) en regiones 
tropicales en todo el mundo (FAOSTAT, 
2016). Produciendo cantidades significa-
tivas de hojarasca y por lo tanto, podrían 
contribuir sustancialmente a la formación 
de materia orgánica del suelo, inde-
pendientemente de la presencia de árboles 
de sombra (Vaast y Somarriba, 2014).  
Los beneficios que nos brindan los SAF son 
las apariciones de asociaciones microbia-
nas en el suelo que están estrechamente 
vinculadas a las comunidades de plantas 
(Singh et al., 2014), y a la especiación 
vegetal que es uno de varios factores que 
controlan las comunidades microbianas del 
suelo (Cline y Zak, 2015). También existen 
combinaciones de los sistemas de manejo 
de agrosilvicultura y la selección de cul-
tivos de cobertura pueden mejorar la salud 
del suelo y promover la sostenibilidad en 
los agroecosistemas tropicales (Buyer et 
al., 2017) 
Las pérdidas de carbono causadas por la 
deforestación representan alrededor del 
10% de las emisiones de carbono prove-
nientes de la quema de combustibles 
fósiles y la producción de cemento durante 
la última década (2000 y 2010) (Achard, et 
al., 2014).  
De lo reportado se pudo establecer como 
objetivo de esta investigación el determinar 
la Influencia de tres sistemas agrofores-
tales del cultivo de cacao en la captura y 
almacenamiento de carbono. 

2. Materiales y métodos 
1.1. Ubicación del campo experimental 
La investigación se llevó a cabo en tres 
sistemas agroforestales (SAF), con diferen-
tes unidades fisiográficas (Figura 1), el pri-
mero se instaló en el banco de germo-
plasma de cacao de la UNAS (SAF mayor 
de 16 años, 390970 m E, 8969865 m N, 745 
m.s.n.m.), ubicado en una colina alta en 
Tingo María, distrito de Rupa Rupa; la 
segunda parcela, se instaló en una terraza  
baja en el caserío de Tulumayo, distrito de 
José Crespo y Castillo,  pertenecientes a 
los terreno de la UNAS (SAF menor de 8 
años, 385788 m E; 8990456 m N; 616 
m.s.n.m.); considerado como el banco de 
germoplasma de cacao en Tulumayo, y por 
último el tercer sistema ubicado en el 
sector cacaotero de Trampolín, distrito de 
Daniel Alomías Robles (SAF entre 8 y 16 
años, 395231 m E; 8982500 m N; 670 
m.s.n.m.), ubicado en una colina alta.  
 

 
Figura 1. Ubicación geográfica de los sistemas 
agroforestales estudiados. 

 
1.2. Materiales  
Marco de madera de 1 m x 1 m y de 0,5 m x 
0,5 m, bolsas de politileno de diferentes 
capacidades y colores, bolsas de papel, 
palas, picota de geólogo, pico, cilindros 
para determinar densidad del suelo, mar-
tillo de madera y los equipos: GPS Garmin 
MAP 60 CSx, cámara fotográfica digital 
Sony W530, estufa y balanza analítica 
Citizen C T 3000 H, equipo de cómputo, 
equipo de absorción atómica marca Varian, 
espectronic, espectrofotómetro UV-V 
Thermo Scientific, Genesys 6. 
 

1.3. Metodología 
La investigación fue de tipo alométrico, se 
realizó la descripción de las características 
más significativas del entorno ambiental en 
diferentes unidades fisiográficas maneja-
das bajo el sistema agroforestal con cacao, 
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se logró una  descripción del entorno físico, 
biótico y social, evaluadas en el mismo 
campo, siguiendo los procedimientos para 
determinar la captura y almacenamiento 
del carbono en los SAFs con cacao de 
diferentes edades, utilizando la estadística 
descriptiva (Alegre et al., 2002).  El proce-
dimiento comprendió la fase preliminar, 
fase de campo, fase de laboratorio y fase 
de gabinete. 
Selección y delimitación del área. Se ubicó 
el cultivo de cacao bajo un sistema 
agroforestal para la determinación de 
almacenamiento de carbono; con edades 
menores de 8, entre 8 a 16 y mayores de 16 
años. Para cada edad las parcelas fueron 
de una hectárea, luego se procedió a 
delimitarlas formando ocho transectos (A, 
B, C, D, E, F, G y H), con dimensiones de 4m 
x 25m por cada transecto. También se 
realizaron evaluaciones de biomasa aérea, 
herbácea y muestreo de suelos (Arévalo et 
al., 2003). 
Evaluación de la biomasa vegetal por el 
método alométrico. La metodología que se 
empleó para la evaluación de biomasa 
vegetal fue la recomendada por el Centro 
Internacional de Investigación en Agrofo-
restería (Arévalo et al., 2003). 
Biomasa arbórea viva. Para evaluar la 
biomasa arbórea viva de árboles con 
diámetros mayores de 2,5 cm, se trazaron 
parcelas de 4m x 25m, se realizó el 
inventario de todos los árboles con 
diámetros de 2,5 cm hasta 30 cm, midiendo 
el diámetro a la altura del pecho (DAP) en el 
caso de árboles forestales se midió el 
diámetro basal, para el caso del cacao 
(Theobroma cacao L), se tomó a 30 cm 
desde la base del suelo (Alegre et al., 
2002), para el componente forestal se 
evaluó el DAP a 1,30 m del suelo. Donde se 
encontraron árboles que superaron los 30 
cm de DAP.  
Biomasa arbustiva (BAb) y herbácea (Hbh). 
Compuesta por la biomasa sobre el suelo 
(epigea) de arbustos menores de 2,5 cm de 
diámetro, gramíneas y otras malezas. La 
recolección de muestras de material 
arbustivo y herbáceo se efectuó por 
muestreo directo con dos cuadrantes de 
1m x 1m distribuidos al azar dentro de los 
transectos de 4 m x 25 m. Se cortó toda la 
vegetación al nivel del suelo, se pesó el 
total de la muestra y se sustrajo una 
submuestra en bolsas de papel periódico y 
se colocó en una estufa entre 75 ºC y 100 
ºC durante 24 horas hasta que se obtuvo 
peso seco constante (Alegre et al., 2002). 
Biomasa de la hojarasca. Se cuantificó la 
capa de mantillo u hojarasca y otros mate-
riales muertos (ramillas, ramas, rastrojos), 

utilizando cuadrantes de 0,5 m x 0,5 m 
colocados dentro de cada uno de los 
cuadrantes de 1 m x 1 m. Se colocó toda la 
hojarasca en bolsas, registrando el peso 
fresco total 0,25 m2. Se sacó una sub 
muestra y se registró su peso, se secó a 
temperatura constante de 75 ºC, por 24 
horas, hasta obtener peso seco constante. 
Medición del carbono del sistema agrofo-
restal de cacao 
Cálculos de la biomasa vegetal. Las ecua-
ciones empleadas para la determinación 
del carbono aéreo y suelo fueron las 
establecidas por Arévalo et al. (2003): 

BA = 0,1184 * DAP2,53 
Biomasa árbol = 0,22582367*(D)2,4049471 

 

Biomasa arbórea viva (t.ha-1). Se sumaron 
los árboles medidos y registrados en cada 
parcela y se les multiplicó por un factor de 
conversión: BAVT (t/ha) = BTAV*0,1 
 

Cálculo de la biomasa arbustiva y herbá-
cea: BAb-hb (t/ha) = ((PSM/PFM)*PFT )*0,01 
 

Para la cantidad de C almacenado el peso 
seco de la biomasa se llevó a t/ha y se 
multiplicó por el factor 0,45, proporción de 
C (IPCC, 2004; Martel et al., 2012). 
 

Biomasa de la hojarasca (t/ha): 
Bh (t/ha) = ((PSM/PFM) x PFT) x 0,04 

 

Cálculo de la Biomasa Vegetal Total (t/ha): 
BVT (t/ha) = BAVT + BAb- hb + Bh 

 

Cálculo del C en la biomasa vegetal total 
Se multiplicó la biomasa vegetal total por el 
factor 0,45 (45% de la materia seca es C). 
La biomasa vegetal total seca de cada 
árbol fue determinada sumando la biomasa 
seca de cada uno de sus componentes 
(Alegre et al., 2002): CBV (t/ha) = BVTx0,45 
 

Densidad aparente y peso del suelo 
Para C total del suelo, se realizó una mini 
calicata en cada uno de los transectos y 
cuadrantes delimitados para el muestreo 
de la biomasa herbácea y arbustiva (0,5 m x 
0,5 m x 0,5 m), se tomaron muestras de 
suelo en forma estratificada (0–10, 10–20 y 
20–30 cm de profundidad); en cada estrato 
se colocaron cilindros Uhland de volumen 
conocido y se llevó a la estufa a 105 °C por 
24 h para estimar la densidad aparente del 
suelo (Agostini et al., 2014). Se obtuvieron 
muestras de 500 g de suelo en promedio 
para determinación de materia orgánica y 
cálculo del C (Walkley y Black, 1934). 
 

Cálculo del peso del suelo (t/ha) 
Para determinar el peso del suelo, se 
evaluó la densidad aparente del suelo por 
cada uno de los horizontes evaluados. El 
peso fue multiplicado por el porcentaje de 
carbono, dando como resultado el carbono 
orgánico en t/ha (Eyherabide et al., 2014). 
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Tabla 1 
Biomasa vegetal del estrato superior en los sistemas agroforestales con cacao menores de 8 años, entre 8 y 16 años 
y mayores de 16 años (media ± error estándar) 
 

Edad del SAF Cacao (t/ha) Otras especies* (t/ha) Biomasa aérea total (t/ha) 

Mayor a 16 años 205,42 ± 37,74 a 403,86 ± 91,23 a 609,28 ± 69,76 a 

Entre 8 y 16 años 70,36 ± 4,34     b 154,67 ± 29,97 b 225,02 ± 28,82 b 

Menor de 8 años 81,12 ± 9,26     b 101,91 ± 10,94 b 170,29 ± 13,46 b 

%CV 53,67 71,67 37,39 

P-Valor 0,0005 0,033 <0,0001 
Letras distintas indican diferencias significativas (p ≤ 0,05), según la prueba de Fisher. (*incluye árboles, arbustos y hierbas.) 

 
Peso suelo (t/ha) = 100 m x 100 m x densidad 

aparente x profundidad del suelo 

 
Densidad aparente del suelo (g/cc):  

DA (g/cc) = PSN/VCH 
 

Peso del suelo por estrato de muestreo: 
PVs (t/ha) = DA•Ps•10000 

 

Cálculo del carbono total (biomasa vegetal 
más suelo) 
 

Carbono en la biomasa vegetal total (t/ha) = CBV 

(t/ha.) = BVT x 0,45 
 

Carbono en el suelo (t/ha): CS (t/ha.) = (PVs 

x%C)/100 
 

Carbono total del SUT (t/ha.): CT (t/ha.) = CBV + 
CS 

 

Análisis estadístico 
Para evaluar los resultados experimentales 
se empleó el diseño completamente al azar 
(DCA) donde los sistemas agroforestales 
con cacao constituyeron los tratamientos; 
después de determinar si existió signifi-
cación estadística se aplicó la prueba de 
medias de Fisher (p ≤ 5%) (Arévalo et al., 
2003). 
 

Rentabilidad económica. Se utilizaron los 
indicadores propuestos (Santana, 2005): 
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3. Resultados y discusión 
La biomasa aérea retenida en el estrato 
superior de los SAF mostró un incremento 
conforme aumentó su edad, aportaron 
mayor biomasa al igual que las plantas de 
cacao. Las biomasas aéreas totales de los 
sistemas tuvieron valores de 609,28, 
225,02 y 170,29 t ha-1 de C en los sistemas 
mayor a 16 años, entre 8 y 16 años y me-
nores de 8 años respectivamente (Tabla 1); 

debido a que las especies forestales al 
desarrollarse con el tiempo, son más vigo-
rosas y por lo tanto producen mayor 
acumulación de biomasa. Es necesario 
considerar que las tasas de almacena-
miento de carbono dependen de la edad y 
densidad de plantas, fertilidad, tipo de 
suelo y características del sitio (factores 
climáticos) y el manejo silvicultural al que 
se vea sometido el SAF (Vega et al., 2014). 
Los sistemas mayores de 16 años presen-
taron más biomasa que los otros sistemas, 
reafirmando que los sistemas con mayor 
crecimiento e incremento de la biomasa 
presentan valores más altos de acumula-
ción de carbono. Estadísticamente se 
determinó que existieron diferencias 
estadísticas entre los sistemas (p ≤ 0,01), 
debido a que el sistema mayor a 16 años es 
de mayor edad, por lo tanto, los componen-
tes arbóreos son más vigorosos y con-
tenían mayor biomasa. Los SAF de 8 a 16 
años y menores de 8 años, estadísticamen-
te fueron iguales, no existió evidencias 
para aceptar diferencias estadísticas en 
cuanto a las reservas de carbono tanto en 
árboles de cacao como en árboles de otras 
especies (Abou Rajab et al., 2016).Biomasa 
aérea de los sistemas agroforestales con 
cacao de tres edades de producción 
La biomasa del estrato inferior de los SAF 
fue influenciada por el cacao, especies 
forestales y estratos inferiores existentes, 
los mismos que generan hojas y ramas o 
mulch, que se descomponen generando 
altos valores de biomasa para el 
componente de hojarascas, para el 
componente herbáceo fue menor ya que el 
crecimiento de éste está directamente 
relacionada con el ingreso de la radiación 
solar que determina la capacidad  
fotosintética, y si es mínimo entonces es 
menor la formación de la biomasa herbácea 
(Córdoba y Hernández, 2009). 
La biomasa total vegetal retenida por SAF 
mayores de 16 años, entre 8 a 16 años y 
menores de 8 años, son obtenidos de la 
suma de la biomasa arbórea viva de las 
plantas de cacao y otras especies (estrato 
superior), biomasa arbustiva herbácea y 
hojarascas (estrato inferior) (Tabla 2). La 
biomasa vegetal total fue 197,22, 258,29, 
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633,69 t/ha, para los SAF menores de 8 
años, entre 8 y 16 y mayores de 16 años, 
respectivamente, donde la mayor biomasa 
vegetal total lo proporcionó el SAF de 
cacao mayor a 16 años. No se encontraron 
diferencias estadísticas entre los SAFs 
menores de 8 año y entre 8 y 16 años, a 
pesar de tener medias superiores (Brown 
et al., 1993). 
En los tres SAF, la cantidad de biomasa 
total es superior para el sistema mayor a 16 
años de producción a comparación de los 
otros sistemas de menor edad.  
En la Tabla 3 se muestra el carbono total 
almacenado en la biomasa vegetal, 
asimismo el carbono almacenado en los 
componentes superior (arbóreo) e inferior 
(arbustiva, herbácea y hojarasca) de los 
SAF de diferentes edades. El carbono total 
aéreo almacenado (p-valor < 0,0001) donde 
existió evidencia para aceptar diferencias 
entre los SAF evaluados, siendo el SAF 
mayor de 16 años con el mayor 
almacenamiento de carbono (285,16 t ha-1 
de C) que los otros. 
Los SAF entre 8-16 años y los menores de 8 
años, tienen reservas de C estadística-
mente similares. Los factores que están 
influyendo en la cantidad de carbono de la 
parte aérea son: la edad, tipo de especies, 
densidad, mezcla de especies ya sea a 
nivel herbáceo, hojarasca, o arbóreo. Esto 
puede deberse también a la biodiversidad y 
biomasa aérea que determinan las 
características biofísicas como un soporte, 
particularmente la densidad del soporte, 
que puede influir en la edad del árbol, 
variación de tamaño, diversidad de 
especies y biomasa aérea (Ali y Mattsson, 
2017). Jagoret et al. (2017) describe a los 
SAF tradicionales son en su mayoría 
árboles anuales y frutales, en este sistema, 
la producción de cacao es máxima. A 
diferencia de un SAF innovador basado en 
especies anuales donde el estado 
ambiental generalmente es negativo. 
En los SAF tradicionales también se ha 
observado que la mayor fijación de C tiene 
una relación directa con las regiones, 

debido a las condiciones climáticas 
(Jagoret et al., 2017), y el nivel del compo-
nente hojarasca el sistema entre 8 y 16 
años presenta mayor carbono almacenado 
a diferencia de los otros sistemas, se debe 
a que estos sistemas no presentan espe-
cies herbáceas en grandes cantidades por 
la existencia de sombra y auto sombrea-
miento a pesar que la investigación se 
desarrolló cuando no se llevaba a cabo el 
control de malezas rutinario que se realiza, 
el cual ha permitido encontrar valores 
mayores a los reportados por (Bringas, 
2010). Por otro lado, las coberturas en un 
sistema como un bosque secundario 
aumentan la cantidad de almacenamiento 
de C, así en las tres edades del cacao el C 
almacenado en el componente hojarasca 
es superior al componente herbáceo, al no 
existir desarrollo de malezas permite una 
mayor acumulación de hojarascas y mulch 
incrementándose conforme avanza la edad 
del sistema, ya que en estos sistemas 
existe un aporte constante y de mayor 
cantidad de restos vegetales muertos, 
caídas de hojas en forma natural (Acosta et 
al., 2001). El almacenamiento de C se incre-
menta conforme el sistema avanza en edad, 
teniendo mayor almacenamiento de C en el 
sistema agroforestal mayor de 16 años 
(Bringas, 2010; Herrera, 2010) que 
evaluaron en SAF con cacao más árboles 
de laurel de 9, 10 y 11 años y en SAF con 
cacao con árboles de bolaina de 3, 4 y 5 
años respectivamente, estableciendo un 
crecimiento ascendente en función al 
tiempo de desarrollo, crecimiento del 
cultivo y diferentes sistemas como en la 
investigación presente. 
En la Tabla 4 se observa la cantidad de C 
secuestrado y almacenado en el suelo por 
los SAF mayor de 16 años, entre 8 y 16 
años y menor de 8 años, se estimó a partir 
de la materia orgánica del suelo y el % de C 
orgánico (Walkley y Black, 1934) que deter-
mina el carbono fácilmente oxidable y luego 
a partir de este se estima la materia 
orgánica considerando que la materia 
orgánica del suelo tiene 58% de C. 

 
Tabla 2 
Biomasa vegetal total en los sistemas agroforestales menores de 8 años, entre 8 y 16 años y mayores de 16 años 
(media ± error estándar) 
 

SAF 

Con cacao 

Componentes del Sistema 

Biomasa arbórea  
(t.ha1) 

Biomasa arbustiva 
herbácea (t.ha-1) 

Biomasa de 
hojarasca (t.ha-1) 

Biomasa vegetal total  
(t.ha-1) 

Menor de 8 años 170,29 5,43 21,50 197,22 ± 13,57 b 

Entre 8 y 16 años 225,02 5,20 28,06 258,29 ± 28,22 b 

Mayor a 16 años 609,28 5,87 18,54 633,69 ± 69,13 a 

%CV    34,14 

P-Valor    <0,0001 

Letras distintas indican diferencias significativas (p ≤ 0.05), según prueba de Duncan.  
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Tabla 3 
Carbono de la biomasa vegetal en los sistemas agroforestales con cacao mayores de 16 años, entre 8 y 16 años y 
menores de 8 años 
 

SAF 
Estrato superior Sub total Estrato inferior Total  

CC (t/ha) COE (t/ha) CA (t/ha) CAH (t/ha) CH (t/ha) CBV (t/ha)  

Mayor a 16 años 92,44 a 181,74 a 274,18 a 2,64 a 8,34 b 285,16 a 
Entre 8 y 16 años 31,66 b 69,60 b 101,26 b 2,34 a 12,63 a 116,23 b 
Menor de 8 años 36,50 b 40,13 b 76,63 b 2,44 a 9,67 b 88,75 b 

%CV 53,68 73,62 37,39 20,52 18,49 34,14  
P- Valor 0,0005 0,0017 <0,0001 0,4953 0,0006 <0,0001  

Letras distintas indican diferencias significativas (p ≤ 0,05), según prueba de Fisher; C = Carbono; CC = Carbono en plantas de cacao; 
COE = carbono en otras especies forestales; CA = Carbono Aéreo; CAH = Carbono arbustivo y herbáceo; CH = Carbono de Hojarascas; 
CBV = Carbono en la Biomasa Vegetal. 
 

La Tabla 4 muestra la densidad aparente 
del suelo en tres profundidades, el 
porcentaje y la cantidad de C orgánico 
hasta 30 cm de profundidad del suelo y la 
cantidad total de carbono orgánico de los 
SAF evaluados en la investigación. Los 
resultados muestran que no existió 
diferencias estadísticas (p-valor = 0,4275) 
entre los tres sistemas en cuanto a la 
reserva total de carbono orgánico del 
suelo. Sin embargo, existieron diferencias 
numéricas con respecto al C total del suelo, 
siendo mayor para cacaotales menores de 
8 años, y menores para cacaotales 
mayores de 16 años. Los SAF mayor de 16 
años y entre 8 y 16 años se encuentran en 
terrenos residuales no inundables teniendo 
condiciones más estables con respecto a 
las inundaciones, mientras que el sistema 
menor de 8 años se encuentra en terrenos 
aluviales inundables, donde en épocas de 
crecientes del rio Huallaga, están expues-
tos al lavado, lixiviado de sus principales 
horizontes o capas superficiales, provocan-
do la acumulación de materia orgánica.  
En la Tabla 4 se puede observar que todos 
los sistemas presentan mayor cantidad de 
C en el estrato superficial de 10 cm frente a 
los estratos de 20 cm y 30 cm. La dismi-
nución de la materia orgánica es notoria en 
el horizonte B, lo que quiere decir que los 
procesos de descomposición por los micro-
organismos se dan primero en la parte 
superior del suelo y la cantidad de C 
orgánico disminuye a mayor profundidad 
manteniéndose también en SAF con cacao. 

Timoteo et al. (2016) estimaron el carbono 
almacenado en tres sistemas agrofores-
tales durante su primer año, obtuvieron 
valores de biomasa y necromasa aérea 
alrededor de 11 t C ha-1 y en el suelo de 24 t 
C ha-1. El C orgánico en el suelo representó 
casi el 60% del C total almacenado en estos 
sistemas agroforestales. 
La Tabla 5 muestra el C total almacenado 
en la biomasa vegetal total observándose 
diferencias estadísticas entre los sistemas 
(p < 0,05), resultando con mayor C el 
sistema mayor de 16 años (285,16 t C/ha.) 
seguido del resto de sistemas; mientras 
que con respecto al C orgánico del suelo no 
existe diferencias estadísticas entre ellos 
(p > 0,05), pero si diferencias numéricas 
siendo mayor el SAF menor de 8 años. A 
nivel de C del sistema de uso de la tierra 
(SUT) existe alta evidencia estadística para 
aceptar que los sistemas son distintos 
entre ellos, resultando el sistema mayor de 
16 años con mayor C (344,24 t C/ha.) que 
los sistemas de menor edad (Lapeyre et al., 
2004; Herrera, 2010; Bringas, 2010). Al 
comparar el carbono almacenado en la 
biomasa vegetal en sistemas agrofores-
tales con cacao, se encontraron datos 
inferiores en otro estudio realizado 
(Bringas, 2010). Reportaron 46,98, 62,59 y 
79,98 t C/ha. en SAF de 9, 10 y 11 años 
respectivamente, sin embargo, coinciden 
en el incremento de C con la sucesión o 
incremento de las edades, lo mismo sucede 
con la investigación de (Pocomucha et al., 
2016).  

 

Tabla 4 
Carbono orgánico del suelo a diferentes profundidades de los sistemas agroforestales mayor de 16 años, entre 8 y 16 

años y menor de 8 años (media ± error estándar) 
 

SAF 
Con cacao 

Profundidad 
(m) 

Densidad aparente 
(t/m3) 

CO 
(%) 

COS 
(t/ha) 

Carbono total del suelo (t/ha)  

Mayor a 16 años 

0,1 0,97 2,75 27,74 

59,08 ± 4,78 a 0,2 1,32 1,48 19,94 

0,3 1,41 0,87 12,41 

Entre 8 y 16 años 

0,1 0,80 3,38 27,11 

62,38 ± 2,54 a 0,2 1,22 1,69 20,67 

0,3 1,39 1,05 14,59 

Menor de 8 años 

0,1 0,94 3,01 28,36 

66,16 ± 3,64 a 0,2 1,35 1,72 23,29 

0,3 1,49 0,98 14,51 

%CV     17,03  
P-Valor     0,4275  

Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0,05), según prueba de Fisher; CO: Carbono orgánico; COS: Carbono orgánico del 
suelo. 
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Tabla 5 
Carbono total almacenado en los sistemas agroforestales con cacao, mayor de 16 años, ente 8 y 16 años y menor de 
8 años (media ± error estándar) 
 

SAF 
Con cacao 

Carbono en biomasa vegetal (t/ha) Carbono del suelo (t/ha) 
Carbono total en sistema 

(t/ha) 

Mayor a 16 años 285,16 ± 31,11 a 59,08 ± 4,78 a 344,24 ± 29,45 a 

Entre 8 y 16 años 116,23 ± 12,70 b 62,38 ± 2,54 a 178,61 ± 14,26 b 

Menor de 8 años 88,75± 6,11      b 66,16 ± 3,64 a 154,91 ± 8,09   b 

%CV 34,14 17,03 24,36 

P-Valor <0,0001 0,4275 <0,0001 
Letras distintas indican diferencias significativas (p <= 0,05), según prueba de Fisher. 

 
Por otro lado, Herrera (2010) evaluó dos 
sistemas agroforestales cacao + guabba y 
cacao + bolaina en las edades de 2, 3 y 4 
años; ambos trabajos indican las diferen-
cias existentes de C almacenado entre los 
tres rangos de edad del cultivo de cacao 
(Theobroma Cacao L.) bajo los dos 
sistemas agroforestales tanto a nivel aéreo 
y suelo. El C se almacena en la biomasa 
viviente (arriba y bajo del suelo), materia 
orgánica muerta (desechos y madera 
muerta) y en la materia orgánica del suelo 
(IPCC, 2004). 
La distribución porcentual, que representa 
el contenido de carbono en los sistemas 
agroforestales con cacao mayor de 16 
años, ente 8 y 16 años y menor de 8 años,  
también se observa que el mayor 
porcentaje se encuentran en el compo-
nente arbóreo en los tres sistemas, 
teniendo un 80% en el sistema mayor a 16 
años, debido a las especies arbóreas 
existente, como el tornillo, el cedro y otras 
maderables, mientras que el sistema menor 
de 8 años logra un 48% de carbono 
arbóreo, resultando el menor porcentaje 
del estudio. Un estudio de cacao reporta 
(Abdulai et al., 2017) que hay que tener 
cuidado con la promoción y elección de ár-
boles de sombra de cacao, especies como 
la leguminosa A. ferruginea constituyen un 
riesgo en el funcionamiento del cacao, bajo 
una sequía severa prolongada estos 
pueden tener efectos negativos, generando 
pérdidas económicas y muerte. 
 
Tabla 6 
Indicadores de rentabilidad económica 
 

Indicadores 
Económicos 

SAF 
mayor 16 

años 

SAF- entre 
8 y 16 años 

SAF- menor 
de 8 años 

VAN 1,331,38 1,273,90 2,627,66 
TIR 21,64% 19,55% 23,85% 
B/C 1,21 1,18 1,40 

VAN: Valor actual neto, TIR: Tasa interna de retorno, RB/C: 
Relación beneficio costo. 

 
La rentabilidad económica (Tabla 6), 
muestra los indicadores de rentabilidad de 
los SAF de 6 a 8 años, mayores de 16 años 
y menores de 8 años. El costo de opor-
tunidad utilizado para los cálculos es de 
14% por año. Santana (2005), determinó el 
Valor Actual Neto (VAN) para los sistemas 

agroforestales con cacao de 6 a 8 años 
mayores de 16 años y menores de 8 años, 
alcanzando un valor superior el sistema de 
cacao menor de 8 años con S/.2627, 66 
frente a los sistemas agroforestales de 8 a 
16 años, y mayores de 16 años, alcanzaron 
S/.1273, 90 y 1331,38 soles respectiva-
mente, indicando viabilidad de los tres 
sistemas. La Tasa Interna de Retorno (TIR) 
calculado para el SAF entre 8 y 16 años fue 
de 19,55%, menor a la TIR del sistema de 
cacao menor de 8 años y mayor de 16 años 
que fueron de 23,85% y 21,64% respec-
tivamente. A la vez este indicador de 
rentabilidad (TIR) nos muestra que los tres 
sistemas son viables, por cuanto en dichos 
casos la TIR es mayor que el costo de 
oportunidad que se utilizó (14%). La 
rentabilidad calculada fue la relación 
beneficio costo (R B/C), para el sistema 
entre 8 y 16 años fue de S/. 1,18 soles, 
menor que la obtenida por los sistemas 
menor de 8 años y mayor de 16 años que 
fueron de S/.1,40 y 1,21 respectivamente, 
sin embargo, también en los tres casos, es 
viable el proyecto por ser mayor que 1, lo 
que quiere decir que el ingreso es mayor al 
costo de inversión. La relación beneficio 
costo de S/. 1,21, 1,18 y 1,40 soles que 
corresponde a los sistemas mayores de 16 
años, entre 8 y 16 años y menor de 8 años, 
se puede interpretar que por cada sol que 
se invierte se obtiene una ganancia de 
S/.0,21, 0,18 y 0,40 soles respectivamente. 
Según el análisis rentabilidad económica 
del presente trabajo resultaron semejantes 
a los encontrados por Bringas (2010). En su 
análisis de costos para sistemas 
agroforestales con cacao + laurel de 9, 10 y 
11 años, con un costo de oportunidad de 
14%. Encontrando un VAN de S/.1077, 69, 
TIR de 17,81% y la RB/C fue de S/.1,16 
asumiendo que dicho sistema es rentable 
pero dichos indicadores resultan ser 
menores a los obtenidos en el presente 
trabajo, en otro trabajo de investigación 
similar (Viena, 2010) el VAN de S/. 17804,38 
superior a los encontrados (Bringas, 2010) 
y a los obtenidos en el presente trabajo.  
La captura de carbono, a través de los SAF, 
permitirá generar beneficios a los produc-
tores de cacao, quienes además mejorarán 
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su economía al obtener un pago directo por 
el servicio ambiental (venta de carbono 
capturado), lo que posibilita obtener otros 
servicios y productos, tales como la 
madera y leña. Si el tamaño de un bosque 
aumenta, lo hará aumentar el volumen de 
secuestro de carbono, por lo tanto, se 
reducirá el costo del secuestro de carbono 
(Adetoye et al., 2018). 

 
4. Conclusiones 
 

El mayor almacenamiento de carbono total 
se obtuvo en el sistema agroforestal mayor 
de 16 años con 344,24 t C/ha, seguido por 
los sistemas entre 8 y 16 años y menor de 8 
años con 178,61 y 154,91 t C/ha respec-
tivamente. El mayor almacenamiento de 
carbono en la biomasa aérea se obtuvo en 
el sistema agroforestal mayor de 16 años 
285,16 t C/ha, seguido por el sistema 
agroforestal entre 8 y 16 años, con 116,23 t 
C/ha, y el menor almacenamiento de 
carbono en la biomasa aérea lo presento el 
sistema agroforestal menor de 8 años con 
88,75 t C/ha. En cuanto al carbono en el 
suelo, no se encontraron diferencias es-
tadísticas significativas entre los sistemas 
evaluados, sin embargo, el sistema agro-
forestal con cacao menores de 8 años 
presentó la mayor reserva de carbono en el 
suelo con 66,16 t C/ha, seguido por el 
sistema agroforestal de 8 a 16 años con 
62,38 t C/ha mientras que el sistema 
agroforestal mayor de 16 años presento la 
menor reserva con 59,08 t C/ha. La mayor 
cantidad de carbono orgánico del suelo 
estuvo presente en la primera capa u 
horizonte del suelo entre 0 a 10 cm y fue 
mayor en el SAF de cacao menores de 8 
años con 28,36 t C/ha, seguido del cacao 
mayor a 16 años con 27,74 t C/ha.  y el de 8 
a 16 años con 27,11 t C/ha. El valor 
económico según el VAN, TIR y RB/C fue 
mayor para el sistema agroforestal menor 
de 8 años con S/.2627,66; 23,85%; y 1,40 
respectivamente, seguido por el sistema 
agroforestal mayor de 16 años con 
S/.1331,38; 21,64% y 1,21 respectivamente, 
y finalmente el sistema agroforestal entre 8 
y 16 años con S/.1273,90; 19,55%, 1,18 
respectivamente. Los conocimientos gene-
rados podrían ser aplicados a otros 
sistemas agroforestales, considerando 
cultivos como café, plátano, palma 
aceitera; con el fin de evaluar la captura y 
almacenamiento de carbono. 
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