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RESUMEN

Se evalud el potencial de los ecosistemas con cacao y niveles altitudinales en el
carbono y calidad del suelo en San Martin. La selecciéon se realiz6 en dos
ecosistemas de cacao siendo estas, (monocultivo-MON vy sistema agroforestal-
SAF) en dos niveles altitudinales (300-500 y 800-1 000 msnm). La muestra estuvo
conformada por 12 subparcelas de 100 m? en un area de cuatro hectareas (dos
ecosistemas de cacao como monocultivo y dos ecosistemas con arboles de
sombra) en dos niveles altitudinales. Esta investigacion fue de caracter basica,
descriptivo y correlacional con un enfoque cuantitativo. Se estudiaron el COS,
materia organica, humedad, contenido de lombrices y colonizacion micorricica. Los
analisis fueron medidos por el software R Studio para tener mayor precision y
calidad cientifica. Al mismo tiempo pruebas de ANOVA y Tukey a un nivel de 0.05.
El mayor contenido de COS se presentd en suelos con altitudes entre 800 a 1 000
msnm con 119.79 t C ha!, mientras que mayor densidad aparente entre 300 a 500
msnm con 1.35 g cm3. El mayor contenido de fésforo se present6 en entre 800 a 1
000 msnm con 10.67 ppm y humedad relativa de 0.59%; en tanto, se encontrd
mayor colonizacién micorricica (61.66%) y 12 lombrices por m?. Se concluyé que
las plantaciones de cacao secuestrarian mas carbono si se intercalaran con arboles
de sombra; encontrandose una correlacion positiva entre el carbono con densidad

aparente y materia organica en suelos.

Palaras Clave: Altitudes, ecosistema forestal, lombrices, colonizacién, humedad.



ABSTRACT

The potential of ecosystems with cocoa and altitudinal levels in carbon and soil
quality in San Martin was evaluated. The selection was carried out in two cocoa
ecosystems, these being (monoculture-MON and agroforestry system-SAF) at two
altitudinal levels (300-500 and 800-1 000 meters above sea level). The sample was
made up of 12 subplots of 100 m? in an area of four hectares (two cocoa ecosystems
as monoculture and two ecosystems with shade trees) at two altitudinal levels. This
research was basic, descriptive and correlational in nature with a quantitative
approach. SOC, organic matter, humidity, worm content and mycorrhizal
colonization were studied. The analyzes were measured by R Studio software to
have greater precision and scientific quality. At the same time ANOVA and Tukey
tests at a level of 0.05. The highest SOC content occurred in soils with altitudes
between 800 and 1,000 meters above sea level with 119.79 t C ha?, while the
highest apparent density was between 300 and 500 meters above sea level with
1.35 g cm3. The highest phosphorus content occurred between 800 to 1 000 meters
above sea level with 10.67 ppm and relative humidity of 0.59%; Meanwhile, greater
mycorrhizal colonization was found (61.66%) and 12 worms per m2. It was
concluded that cocoa plantations would sequester more carbon if they were
interspersed with shade trees; finding a positive correlation between carbon with

apparent density and organic matter in soils.

Keywords: Altitudes, forest ecosystem, worms, colonization, humidity.



l. INTRODUCCION

Los sistemas agroforestales (SAF) de cacao desempefian una funcidén esencial en
la salud ecosistémica. Las variaciones en la diversidad floristica y cobertura vegetal
de los ecosistemas agroforestales con cacao varian enormemente entre las
provincias y sectores donde se cultivas; esto debido a que no existe un disefio
especifico para tal zona ni para el cultivo; en razona ello los productores cacaoteros
disefian las plantaciones a su manera incluyendo diferentes arboles de sombra en
su asociacién con el cultivo. Otro d ellos factores es la densidad de las plantas de
cacao y los arboles (Saavedra et al. 2020).

La copa de los arboles de sombra de los SAF de cacao modifica y regula las
condiciones microcliméticas al amortiguar la luz, el déficit de presion de vapor
(VPD), la temperatura, la humedad y la lluvia (Armengot et al. 2016). Un disefio
agroforestal con cacao bien establecido con arboles apropiados generara una
produccion alta de cacao libre de plagas y enfermedades; para ello los agricultores
deben mantener limpio y podadas de tal manera existe mejora y cuidados (Niether
et al. 2018).

Es necesario comprender el potencial de un disefio de plantaciones de cacao con
arboles de sombra de tal manera sea sostenible con el tiempo; para ello se deben
considerar otros aspectos relevantes como los ecosistemas, niveles altitudinales,
clones de cacao, variaciones climaticas, etc (Lahive et al. 2019). Hay que entender
gue cada clon de cacao tiene respuestas distintas a las condiciones edafoclimaticas
en funcién a su adaptabilidad a la zona; asimismo, en funcion a su plasticidad
(Pérez-Ramos et al. 2019).

Por consiguiente, se plantea como problema de investigacion, ¢Cual es el efecto
de los ecosistemas con cacao y niveles altitudinales en el carbono y calidad del
suelo en Lamas, San Martin?; ademas de los problemas especificos: ¢ Cual es la
relacién de los ecosistemas con cacao y niveles altitudinales con cacao en el
contenido de carbono en Lamas, San Martin?; ¢ Cual es la relacion de los

ecosistemas con cacao y niveles altitudinales en el estado nutricional del suelo



(MO, P, humedad) en Lamas, San Martin?, ademas de: ¢, Cual es la relacion de los
ecosistemas con cacao Yy niveles altitudinales en la colonizacion micorricica y

contenido de lombrices en Lamas, San Martin?

Esta investigacion se justifica tedricamente ya que el T. cacao producido en
condiciones apropiadas con un sistema adecuado puede generar muchas divisas
en su produccién como “cultivo verde” (Sdrolia y Zarotiadis, 2019). Un cultivo
asociado a arboles de sombra promueve un ecosistema saludable y ecolégico
promoviendo no solo grandes rendimientos del cultivo sino productos sanos y
amigables al medio ambiente (Schroth et al.,, 2016). Asimismo, promueve la
formacion y sostenibilidad de la biodiversidad con un segundo producto que se
podria generara como es la produccidbn de maderas (Castle et al., 2022).
Justificaciéon metodoldgica, este estudio se ha tenido en cuenta metodologias
validadas y publicadas en revistas de alto nivel de impacto sean estas Cuartiles 3,
2y 1; al mismo tiempo, se cuenta con el asesor especialista en el tema. Cuenta con
una publicacion en la revista The Journal of Agricultural Science, asimismo se
busca. Justificacion econdémica, se dispone de los recursos econdmicos para
invertir en el desarrollo de las actividades durante la ejecucion de la tesis mediante
el autofinanciamiento y se cuenta con los materiales, insumos para el desarrollo del

proyecto.

Tal es asi que, el objetivo general sera: Analizar el efecto de los ecosistemas con
cacao y niveles altitudinales en el carbono y calidad del suelo en Lamas, San Martin
y a la vez se detalla los objetivos especificos siguientes: (1) Medir la relacion de los
ecosistemas con cacao y niveles altitudinales con cacao en el contenido de carbono
en Lamas, San Martin. (2) Explicar la relacién de los ecosistemas con cacao y
niveles altitudinales en el estado nutricional del suelo (MO, P y humedad) en Lamas,
San Martin y (3) Analizar la relacion de los ecosistemas con cacao y niveles
altitudinales en la colonizacion micorricica y contenido de lombrices en Lamas, San
Martin. Por consiguiente, la Hipotesis general: Existe influencia de los ecosistemas
con cacao Y niveles altitudinales en el carbono y calidad del suelo en Lamas, San
Martin; por lo cual, se tendra como Hipétesis especificas: (1) Existe diferencias

significativas de los ecosistemas con cacao Yy niveles altitudinales con cacao en el



contenido de carbono en Lamas, San Martin (2) Existe diferencias significativas en
los ecosistemas con cacao y niveles altitudinales en el estado nutricional del suelo
(MO, P y humedad) en Lamas, San Martin; y (3) Existe diferencias significativas en
los ecosistemas con cacao y niveles altitudinales en la colonizaciéon micorricica y

contenido de lombrices en Lamas, San Martin.

Tomando como antecedentes estudios previos, se presenta el estudio en dos

niveles:

Para el dominio Internacional, segun Schmidt et al. (2022) evaluaron los impactos
de la presencia e identidad de los arboles de sombra vecinos sobre los rendimientos
del cacao y los componentes fisicos, quimicos y biolégicos de la rizosfera del cacao
en un sistema agroforestal en el sur de Sulawesi, Indonesia. Asimismo, los
sembrios de cacao asociado a arboles de sombra promoveran la microfauna del
suelo en funcibn a los microorganismos como micorrizas arbusculares,
trichodermas, bacterias, etc; generando habitats para su desarrollo y propagacion
generando una salud ecosistémica y calidad de los productos comestibles
basicamente del cacao. Asimismo, Niether et al. (2018), evaluaron las condiciones
ambientales de crecimiento de los arboles de cacao y encontraron que los sistemas
agroforestales amortiguaron eventos climéticos extremos como las fluctuaciones
de temperatura en comparacion con los monocultivos, pero redujeron
drasticamente la luz y la penetracion. La variabilidad espacial de la caida y la luz
transmitida fueron bajas bajo un dosel de arboles de sombra alto y cerrado. La poda
de arboles de sombra resulté en una mayor apertura del dosel, transmision de luz
y caida, mientras que se redujo la funcién amortiguadora de los sistemas
agroforestales con respecto a las fluctuaciones de temperatura y humedad.
También Doe et al. (2023) mostraron relaciones intrincadas entre los factores
ecologicos y el rendimiento de GC (1.07 t ha!), que comprendia frijoles secos de
OC (1.24tCha')y CC (0.89 t C ha). El rendimiento del cacao verde aumenté en
los campos propiedad de agricultoras y en los agricultores nativos que heredaron o
poseyeron directamente tierras de cultivo. Los rendimientos del cacao también han
sido relacionados con las reservas de carbono en los suelos (0.21 %), el pH (5.8) y

contenidos de nitrégeno (40.8 %). Otros factores como la densidad de plantas de



cacao y arboles de sombra también desempefian un rol fundamental en la calidad
del producto. En tanto, Dawoe et al. (2016) encontraron que los indices de
diversidad de Shannon y la rigueza de especies fueron bajos en comparacion con
otros estudios similares; esto probablemente porque no se han identificado
especies que tienen compatibilidad con el cultivo en funcién al tipo de hojas.

Las reservas de carbono de los arboles de sombra difirieron entre sitios, pero fueron
similares en los arboles de cacao. La reserva promedio de C en los arboles de
cacao fue de 7.45 + 0.41 Mg C ha! en comparacion con 8.32 + 1.15 Mg C ha! en
los arboles de sombra. Asimismo, Asitoakor et al. (2024) encontraron que las
especies arborea en los sistemas de cacao impactan el fosforo disponible en el
suelo de manera diferente y las especies arboreas como el cedro espafiol (Cedrela
odorata), la limba (Terminalia superba) y la caoba (Swietenia macrophylla)
aumentan el rendimiento del cacao en comparacién con los sistemas de cacao sin
arboles de sombra. Debido a que los agricultores por desconocimiento requieren
arboles que no se asocian correctamente con el cultivo de cacao propiciando asi la
presencia de plagas y enfermedades que en algunas ocasiones no son controladas

a tiempo.

Como antecedentes en el contexto nacional, tenemos a Fernandez et al. (2022)
realizaron una caracterizacion socio-econdémica y del medio ambiente en cultivares
nativos de T. cacao en la provincia de Bagua. Quienes constataron que,
ambientalmente los suelos de los ecosistemas de cacao no presentan erosion.
Asimismo, constataron que los cacaoteros emplean arboles asociados al cacao
para la sostenibilidad de las fincas. Asimismo, Inocencio-Vasquez et al. (2022)
estudiaron la calidad de los suelos y los patrones asociados al cacao en Ucayali,
Perld. Encontraron diferencias significativas para arena, limo, MO, N, K+.
Encontrando una variabilidad en la baja fertilidad de los suelos, no 6ptimo para el

cultivo del cacao.

Zavala et al. (2018) estudiaron el impacto de sistemas agroforestales asociados al
cacao teniendo como variables dependientes al stock de carbono, biomasa de

arboles, hojarasca y biomasa arbustiva. Encontrando que el ecosistema de 16 afios



obtuvo mas de 344 t C hal, en tanto el ecosistema de 8 y 16 afios presenté 178 t
C hal, y el SAF menor de 8 afios con 154 t C/ha. El andlisis econdémico indicé que

el mejor lo mostré el ecosistema de 8 afios con S/.2627.66; 23.85 %.

Vallejos-Torres et al. (2023) en sus resultados de plantaciones de cacao con dos
clones bajos sistemas agroforestales y monocultivo encontraron un mayor
contenido de Cd en suelos con plantaciones del clon CCN bajo sistemas
agroforestales. El contenido de Cd en raices, hojas y granos de cacao fue mayor
en el ecosistema de clon CCN como monocultivo. Y llego6 a la conclusién que los
sembrios de cacao con arboles de sombra cumplen un rol fundamental en la

proteccion de los cultivos clonales.

Relevancia tedrica del estudio, investigadores mencionaron que el cacao con
arboles de sombra tiene un potencial para almacenar carbono organico tanto en la
biomasa arbérea como en los suelos (Schroth et al., 2015). Asimismo, genera un
clima favorable para una amplia gama de biodiversidad de fauna y flora. Hay dos
medidas de respeto al medio ambiente que se debaten entre los cientificos: las
huellas de C y las reservas permanentes de C. La reserva de carbono de un sistema
de uso de la tierra se considera un indicador de compatibilidad con el clima, que

mitiga el calentamiento global (van Rikxoort et al., 2014).

En tanto, los cultivares de cacao como una tecnologia verde es de vital importancia
para mejorar las condiciones climaticas y la salud de los ecosistemas (Schroth et
al., 2016). Esto se debe a que se cree que el proceso de produccion y el producto

son ecolégicamente amigables, neutrales en carbono o climaticamente inteligentes.

T. cacao asociado a arboles de sombra promueve un ecosistema saludable y
ecolégico promoviendo no solo grandes rendimientos del cultivo sino productos

sanos y amigables al medio ambiente (Rajab et al., 2016).

En esta direccidn, se ha descubierto que las intervenciones agroforestales tienen
un inmenso potencial y han demostrado tener capacidad para reducir la erosion del

suelo, conservar la MOS, mejorar las caracteristicas fisicas del suelo y mejorar aun



mas el ciclo de nutrientes (Ollinaho y Kroger, 2021). Se cree que los SAF tienen un
mayor potencial para secuestrar carbono y opciones de mitigacién del cambio
climatico. Los SAF son uno de los sistemas eficaces de uso de la tierra que
garantizan la seguridad alimentaria y nutricional, la resiliencia al cambio climatico y
la seguridad ambiental y la restauracion de paisajes degradantes. Ademas, los SAF

mejoran la calidad del suelo y conservan el ecosistema y la biodiversidad.

La conciencia de un productor de cultivas su cacao con productos organicos y
arboles de sombra ha puesto en valor la calidad del cacao impactando en un gran
potencial en la economia de los pobres y pequeinos productores. En cultivares de
T cacao se investigan cada vez mas las compensaciones entre los factores
socioecondmicos y ambientales de los diferentes sistemas de produccion
(Armengot et al. 2021). Si bien es cierto que cultivares de cacao a pleno sol tienen
mayores rendimientos; sin embargo, a la larga este cultivo se reduce el tiempo de
vida cosechandose cacao en un corto tiempo. Pero también estan asociados con
impactos ambientales mayores, como la pérdida de biodiversidad, la reduccion de
las reservas de carbono y el mayor uso de energia procedente de recursos no
renovables, asi como una reduccién de la eficiencia energética (Bennett et al.
2021).

Se conoce del potencial impacto del ecosistema de cacao con arboles de sombra
en la generacion de diversos productos; por ejemplo, si asociamos caco con guaba
se va obtener productos de consumo como las guabas y productos de cocina como
la lefa. Mientras que si asociamos cacao con arboles de caucho se va existir un
doble propésito ya que se puede obtener lates para la fabricacion de ponchos,
botas, llantas, etc. Muchos de estos ecosistemas contribuyen al amortiguamiento
de las condiciones climaticas y por ende a la reduccion de las emisiones de gases
de efecto invernadero como es el caso de didxido de carbono (Marconi y Armengot,
2020).

Otro de los impactos importantes de asociar arboles en cultivares de cacao es la
mejora de la red subterranea; basicamente en la contribuciéon a la microfauna del

suelo que permiten la descomposicion de la materia organica; asimismo, el



amortiguamiento de las gotas de lluvia; contribuyendo a la permanencia del
contenido de humedad que muchas veces tienen impacto positivo en el
almacenamiento dl carbono organico en los suelos (Gama-Rodrigues et al., 2011).
Asimismo, contribuye a la descomposicion de residuos organicos que generan la
fertilidad de los suelos (Sauvadet et al., 2020).

Los sistemas agroforestales de cacao ofrecen el potencial de mejorar la canasta
familiar mediante ingresos por la venta del cacao de los agricultores; asimismo,
mejorar la biodiversidad, secuestrar carbono y brindar otros importantes servicios
ecosistémicos (Schmidt et al.,, 2022); al mismo tiempo que los sistemas
agroforestales basados en cacao (Theobroma cacao L.) pueden desempefiar un rol
esencial en la captura de carbono (C) en la superficie y su almacenamiento bajo
tierra (suelo) mediante la deposicion continua de residuos vegetales (Gama-
Rodrigues, et al 2011).



METODOLOGIA.

Tipo y disefio de Investigacion.

Tipo de investigacion.

Esta investigacion fue de caracter basica, descriptivo y correlacional, ya que
se describio la conducta de las variables estudiadas. El enfoque fue
cuantitativo, debido a que se midieron dos ecosistemas de cacao
(monocultivo y agroforestal) en dos niveles altitudinales (300-500 msnm y
600-800 msnm); asimismo, se tomaron muestras de suelo al largo de los
ecosistemas y se realizaron los andlisis correspondientes de carbono,
materia organica, humedad, contenido de lombrices y colonizacion
micorricica (Hernandez et al., 2014). El propésito fue buscar y establecer
nuevos conocimientos en campo que servirdn para reestructurar los

ecosistemas de cacao climaticamente inteligentes en la region San Martin.

Disefio de investigacion.

El estudio estuvo constituido por un disefio no experimental, dado a que no
manipul6 variables establecidas (Ato et al., 2013); Asimismo, se midieron
indicadores como el contenido de carbono en suelos, materia organica (MO),
contenido de fésforo (P), Humedad, Nimero de lombrices por m? vy
colonizacion de hongos micorricicos en suelos rizosférico de cacao en la
region San Martin. Las muestras fueron colectadas en su forma natural
dependiendo de los ecosistemas con cacao y trasladadas al laboratorio de

suelos del Instituto de Cultivos Tropicales.

Variables y operacionalizacion.
Variable Independiente: Ecosistemas de cacao (monocultivo-MON vy
sistema agroforestal-SAF) en dos niveles altitudinales (300-500 y 800-1 000

msnm). Se adjunta tabla de operacionalizacion de variables en Anexos 1.

Definicién conceptual: Generalmente los cultivares de cacao en el Peru y
la amazonia estan distribuidos y asociados por disefios con arboles

forestales como shaina, bolaina, capirona, cedro, etc; especialmente



especies forestales que permiten el ingreso de la luz solas y promuevan la
fotosintesis y este la produccion de los granos de cacao distribuidos en
mazorcas. Estos disefios contribuyen a las reservas del carbono (Suarez-
Venero et al., 2021).

Definicion operacional: El analisis del estudio ha considerado
metodologias e informacién relevante de fuentes cientificas de gran impacto;
en tal sentido, se descifrard el potencial de los ecosistemas de cacao en
diferentes niveles altitudinales en la calidad del suelo y contenido de carbono
en la regién San Martin. Este estudio estuvo enmarcado en 12 subparcelas
de 100 m? en un area de cuatro hectareas (dos ecosistemas de cacao como
monocultivo y dos ecosistemas con arboles de sombra) en dos niveles

altitudinales.

Escala de mediciéon: Ordinal

Variable Dependiente: Contenido de carbono en suelos, materia organica
(MO), fésforo (P), humedad del suelo, nimero de lombrices por m? y
colonizacion de hongos micorricicos en dos ecosistemas con cacao

ubicados en dos niveles altitudinales.

Definicion conceptual: Los contenidos de carbono en un ecosistema esta
influenciado por la presencia de microorganismos como las micorrizas
arbusculares (Moore et al., 2018). Asimismo, los nuevos conocimientos de
la calidad del suelo permitiran aplicar estrategias de fertilizacién en base a la

dosificaci6bn adecuada.

Definiciébn operacional: En las subparcelas estratificados en los
ecosistemas de cacao se consider¢ indicadores de carbono y calidad del
suelo que fueron trasladados y analizados en el Laboratorio del Instituto de

Cultivos Tropicales.

Escala de medicién: Ordinal



Poblacién, muestray muestreo.

Poblacion.

Para este estudio se consideré dos ecosistemas de cacao siendo estas,
(monocultivo-MON vy sistema agroforestal-SAF) en dos niveles altitudinales
(300-500 y 800-1 000 msnm). Este estudio estuvo enmarcado en cuatro
hectareas (dos ecosistemas de cacao como monocultivo y dos ecosistemas

con arboles de sombra) en dos niveles altitudinales.

Criterios de inclusién
Para la toma de muestras se considerd a dos ecosistemas (MON y SAF)

dentro de la provincia de Lamas.

Criterios de exclusion
Los otros ecosistemas de cacao que no estuvieron entre los 300-500 y 800-

1 000 msnm demas bosques de Lamas.

Muestra.

La muestra estuvo conformada por 12 subparcelas de 100 m? en un area de
cuatro hectareas (dos ecosistemas de cacao como monocultivo y dos
ecosistemas con arboles de sombra) en dos niveles altitudinales, como lo
indica Nautiyal et al. (2019).

Muestreo

Se colectaron 12 muestras de suelo para cada indicador correspondiente a
las cuatro parcelas en estudio de los diferentes ecosistemas de cacao. A
partir de esas muestras se analizaron los contenidos de carbono, MO, P y
humedad: mientras que se analiz6 el nimero de lombrices por m?; al mismo
tiempo que se extrajeron muestras de suelo rizosférico para cuantificar la

colonizacion micorricica.
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Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos.

Técnicas de recolecciéon de datos

Los métodos propuestos correspondieron a fundamentos cientificos de
revistas indexadas en estudios de carbono, nimero de lombrices por m?
(Castillo-Valdez et al., 2021), materia organica, fésforo y analisis de la

colonizacion micorricica (Llanos-Gomez et al., 2023).

Instrumentos de recoleccion de datos

Para la toma de datos se emplearon formatos realizadas en una hoja de
Excel elaborado en base a articulos cientificos modelos encontrados para el
tropico. Al mismo tiempo que se utilizaron formatos de base de datos para
analizar estadisticamente los datos recogidos de campo y de los analisis de
laboratorio. Se estimo la retencion de COS de Walkley, Black (1934).

Validez de los instrumentos

Los instrumentos que se emplearon en este estudio, fueron revisados y
analizados por profesionales con gran conocimiento en el tema; quienes
brindaron sus observaciones de validacion. Las caracteristicas del formato
se evidencian en el Anexo 2 y 3):

Luego de haber sido validados estos formatos se procedido a procesar y

analizar las muestras con las 12 muestras de las subparcelas planteados.

Confiabilidad

Permiti6 analizar el grado de fiabilidad de los datos obtenidos a través del
software de Alfa de Cronbach. Para ello fue necesario obtener valores entre
0.61 a 0.80 Alta confiabilidad.

Procedimientos
Identificacion de los ecosistemas de cacao

Se dio inicio con la estratificacion de las subparcelas con cacao; para ello se

establecieron en dos ecosistemas siendo este cacao como monocultivo
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(MON) y cacao con arboles de sombra (SAF), establecidas en dos niveles
altitudinales (300-500 y 800-1 000 msnm) en cada sistema se hicieron
calicatas y se tomaron suelos del primer horizonte, siendo este de 0-20 cm
(Ver Anexo 4y 5).

Contenido de humedad del suelo

Muestras de suelo colectadas fueron pesadas en fresco y llevadas al
laboratorio para el secado a 70 °C por 48 horas con la finalidad de determinar
el peso seco. Con dicha informacion se determiné el contenido de humedad
(CH) mediante la ecuacién expresada en su publicacion de Solis et al.
(2020):

CH = (Peso humedo de la muestra - Peso seco de la muestra) / Peso humedo

de la muestra

Medicion del niamero de lombrices

Se medio la densidad de lombrices por metro cuadrado en muestras de dos
ecosistemas y dos niveles altitudinales de cacao a 20 cm de profundidad.
Para ello se emple6 una pala metalica y una revision por conteo (USDA,
2001) (Ver Anexo 6).

Colonizacion micorricica

Se consideraron 400 g de suelo colectado alrededor de la planta de cacao,
tomandose raices finas para la colonizacién. En seguida se lavoé con agua
destilada y se pusieron en tubos de vidrio con alcohol etilico al 70 %, y en
seguida se puso a una refrigeradora a 4 °C. Las raices se tifieron usando la

técnica de Phillips y Hayman (1970), utilizando tinta Parker al 0,25.

Se empleo el método de Brundrett et al. (1996) para evaluar la colonizacion
micorricica. Esta técnica consistio en tefiir 30 segmentos de raices con 1 cm
de longitud y colocarlos verticalmente en portaobjetos, dividiéndolos en tres

sectores de observacion en un microscopio a 10X.
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Asimismo, se utilizé la formula siguiente para analizar la colonizacion de
micorrizas:
% CM = (n/N) x 100

La férmula para calcular el porcentaje de colonizacion micorricica (% CM)
consistié en dividir el niumero total de segmentos evaluados (N) entre el
namero total de zonas en las que se detectaron estructuras micorricicas (n)

y se multiplicé por 100 (Ver Anexo 7).

Estimacion de COS
Se estimo el COS por la técnica de Walkley, Black (1934) en el Instituto de
Cultivos Tropicales. Asimismo, se realizé el método del cilindro para extraer

la densidad aparente (DA) y poder calcular el carbono de los suelos

COS =Ps*Da* CO

Para determinar la DA se emple6 un cilindro de 5,3 cm de didmetro y 5 cm
indicados por Blake y Hartge. (1986) el andlisis se realizé en g cm 3, mediante

la formula:

DA: Wd/V

Analisis de materia organicay fosforo
Los analisis de caracterizacion de suelos se realizaron en el ICT, cuyo fin fue
analizar los contenidos de carbono, materia organica, densidad aparente,

humedad del suelo y caracteristicas fisico quimicas (Método Walkley -black).

Estimacion de COS

Se estimo el COS por la técnica de Walkley, Black (1934) en el Instituto de
Cultivos Tropicales. Asimismo, se realizé el método del cilindro para extraer
la densidad aparente (DA) y poder calcular el carbono de los suelos (Ver
Anexo 8).

13



COS =Ps *Da* CO

Para determinar la DA se emple6 un cilindro de 5.3 cm de diametro y 5 cm
indicados por Blake y Hartge. (1986) el andlisis se realizé en g cm3, mediante

la formula:

DA: wd/V

Método de Analisis de datos

Los analisis fueron medidos por el software R Studio para tener mayor
precision y calidad cientifica. Se aplicé la normalidad de datos por la prueba
de Shapiro-Wilk (P < 0.05). Al mismo tiempo pruebas de ANOVA y Tukey
para determinar la significancia entre variables, a un nivel de 0.05. Asimismo,

se aplico la correlacion de Pearson entre las variables a medirse.

Aspectos éticos

Este estudio estuvo respaldado por publicaciones cientificas de los cuartiles
1, 2 y 3 indexadas en SCOPUS vy considerando las NORMAS ISO vy la
estructura del reglamento d ela Universidad César Vallejo y RVI N°081-2024-

VI-UCV - articulacion lineas investigacion UCV — RSU.
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[I. RESULTADOS

En el presente apartado se expone un andlisis de la informacién obtenida a partir

de las muestras de suelos colectadas en sistemas de manejo de cacao.

Medir la relacion de los ecosistemas con cacao Yy niveles altitudinales con

cacao en el contenido de carbono en Lamas, San Martin

Carbono organico en suelos

La Tabla 1 muestra el Analisis de Varianza (ANOVA) para el contenido de C (%) en
los cuatro tratamientos evaluados. Datos transformados a funcién arco seno (X).
Los resultados muestran diferencias significativas en los factores evaluados (factor
A: cultivo, factor B: altitud y la interaccibn de ambos), lo que significa que el

indicador evaluado influencié sobre los tratamientos.

Tabla 1. Analisis de varianza para el contenido de carbono

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 3.58 3 1.19 40.3 <0.0001**
Factor A: Cultivo 1.04 1 1.04 34.99 0.0004**
Factor B: Altitud 1.58 1 1.58 53.35 0.0001**
Cultivo*Altitud 0.96 1 0.96 32.55 0.0005**
Error 0.24 8 0.03
Total 3.82 11
**: Altamente Significativo *: Significativo N. S: No Significativo
R2: 94% C.V: 9%

Los datos presentados en la Figura 8 muestran los resultados de la prueba de
Tukey (p< 0.05) para el carbono organico en suelos de ecosistemas con cacao,
donde el mayor contenido se presentd en suelos con altitudes entre 800 a 1 000
msnm con 119.79 t C ha'l, existiendo diferencias significativas entre ecosistemas

de manejo (agroforestal y monocultivo). En tanto, el contenido de carbono en la
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altitud entre 300-500msnm no mostrd diferencias significativas para el sistema

agroforestal y monocultivo.
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Figura 1. Contenido de carbono organico en suelos de ecosistemas con cacao

Nota. En la barra se muestra la desviaciéon estandar. Promedios con distintas letras en cada barra,

indica diferencias estadisticamente significativas en el carbono segun la prueba de Tukey (p<0.05).

Densidad aparente en suelos

La Tabla 2 muestra el Andlisis de Varianza (ANOVA) para el contenido de DA en

los cuatro tratamientos evaluados. Datos transformados a funcién raiz cuadrada

(X). Los resultados muestran diferencias significativas en los factores evaluados

(factor A: cultivo, factor B: altitud y la interaccion de ambos), lo que significa que el

indicador evaluado influenci6 sobre los tratamientos.

Tabla 2. Analisis de varianza para el contenido de DA.

F.V.

SC gl CM F p-valor
Modelo 0.16 3 0.05 56.42 <0.0001**
Factor A: Cultivo 0.04 1 0.04 41.63 0.0002**
Factor B: Altitud 0.08 1 0.08 87.28 <0.0001**
Cultivo*Altitud 0.04 1 0.04 40.35 0.0002**
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Error

0.24

8

0.03

Total

3.82

11

**: Altamente Significativo

*: Significativo

N. S: No Significativo

R2: 95%

C.V:3%

Los datos presentados en la Figura 9 muestran los resultados de la prueba de

Tukey (p< 0,05) para el carbono organico en suelos de ecosistemas con cacao,

donde el mayor contenido se presentd en suelos con altitudes entre 300 a 500

msnm con 1.35 g cm3, sin diferencias significativas entre ecosistemas de manejo

(agroforestal y monocultivo). En tanto, el sistema de monocultivo presenté mayor

densidad aparente que el monocultivo en la altitud de 800 a 1 000 msnm; mostrando

diferencias significativas entre sistemas de manejo de cacao.
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o
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800-1000 m s.n.m.

Figura 2. Contenido de densidad aparente en suelos de ecosistemas con cacao

300-500 m s.n.m.

O Monocultivo

@ Agroforestal

Nota. En la barra se muestra la desviacion estandar. Promedios con distintas letras en cada barra,

indica diferencias estadisticamente significativas en la densidad aparente del suelo, segun la prueba

de Tukey (p<0.05).
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Explicar larelacion de los ecosistemas con cacao y niveles altitudinales en el

estado nutricional del suelo (MO, Py humedad) en Lamas

Materia organica en suelos

La Tabla 3 muestra el Analisis de Varianza (ANOVA) para el contenido de materia
organica (t C ha') en los cuatro tratamientos evaluados. Datos transformados a
funcion raiz cuadrada (X). Los resultados muestran diferencias significativas en los
factores evaluados (factor A: cultivo, factor B: altitud) sin embargo, la interaccion de
ambos fue no significativo, lo que significa que el indicador evaluado influencio

sobre los tratamientos de manera independiente.

Tabla 3. Analisis de varianza para el contenido de MO.

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.58 3 0.19 11.7 0.0027**
Factor A: Cultivo 0.42 1 0.42 25.55 0.001**
Factor B: Altitud 0.15 1 0.15 9.21 0.0162**
Cultivo*Altitud 0.01 1 0.01 0.33 0.5816N. S
Error 0.13 8 0.02
Total 0.71 11
**. Altamente Significativo *: Significativo N. S: No Significativo
R2: 81% C.V: 6%

Los datos presentados en la Figura 10 muestran los resultados de la prueba de
Tukey (p< 0,05) para materia organica en suelos de ecosistemas con cacao, donde
el mayor contenido se presentd en suelos con altitudes entre 800 a 1 000 msnm
con 5.44%, existiendo diferencias significativas entre ecosistemas de manejo
(agroforestal y monocultivo). En tanto, materia organica en la altitud entre 300-500

msnm también mostré diferencias significativas en ambos sistemas.
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Figura 3. Contenido de materia organica en suelos de ecosistemas con cacao

300-500 m s.n.m.

O Monocultivo

@ Agroforestal

Nota. En la barra se muestra la desviaciéon estandar. Promedios con distintas letras en cada barra,

indica diferencias estadisticamente significativas en la materia organica del suelo, segln la prueba

de Tukey (p<0.05).

Fosforo (P) en suelos

La Tabla 4 muestra el Analisis de Varianza (ANOVA) para el contenido de P (ppm)

en los cuatro tratamientos evaluados. Datos transformados a funcién raiz cuadrada

(X). Los resultados muestran sin diferencias significativas en ninguno de los

factores evaluados (factor A: cultivo, factor B: altitud e interaccion de ambos), lo que

significa que el indicador evaluado no influencié sobre los tratamientos.

Tabla 4. Andlisis de varianza para el contenido de P (ppm).

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.63 3 0.21 0.4 0.7601N. S
Factor A: Cultivo 0.49 1 0.49 0.92 0.3652N. S
Factor B: Altitud 0.14 1 0.14 0.26 0.6236N. S
Cultivo*Altitud 0.002 1 0.002 0.003 0.9531N. S
Error 4.25 8 0.53
Total 4.88 11

**: Altamente Significativo

*: Significativo

N. S: No Significativo
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R2: 73% C.V: 25%

Los datos presentados en la Figura 11 muestran los resultados de la prueba de
Tukey (p< 0,05) para el carbono organico en suelos de ecosistemas con cacao,
donde el mayor contenido se present6 en suelos con altitudes entre 800 a 1 000
msnm con 10.67 ppm, no existiendo diferencias significativas entre ecosistemas de
manejo (agroforestal y monocultivo). En tanto, la altitud entre 300-500 msnm

tampoco mostré diferencias significativas en ambos sistemas.
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Figura 4. Contenido de fosforo en suelos de ecosistemas con cacao

Nota. En la barra se muestra la desviacion estandar. Promedios con distintas letras en cada barra,
indica diferencias estadisticamente significativas en el contenido de fésforo, segin la prueba de
Tukey (p<0.05).

pH en suelos

La Tabla 5 muestra el Andlisis de Varianza (ANOVA) para el contenido de pH en
los cuatro tratamientos evaluados. Datos transformados a funcion raiz cuadrada
(X). Los resultados muestran diferencias significativas en el factor A: cultivo, sin
embargo, en el factor B: altitud e interaccion de ambos, no hay diferencia
estadistica, lo que significa que el indicador evaluado solo influencié el primer

factor.
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Tabla 5. Andlisis de varianza para el contenido de pH.

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.09 3 0.03 4.25 0.0451*
Factor A: Cultivo 0.05 1 0.05 6.62 0.0329*
Factor B: Altitud 0.02 1 0.02 2.09 0.1861IN. S
Cultivo*Altitud 0.03 1 0.03 4.04 0.0793N. S
Error 0.06 8 0.01
Total 0.15 11
**: Altamente Significativo *: Significativo N. S: No Significativo
R?: 61% C.V:3%

Los datos presentados en la Figura 12 muestran los resultados de la prueba de
Tukey (p< 0,05) para el pH en suelos de ecosistemas con cacao, donde el mayor
contenido se presenté en suelos con altitudes entre 300-500 msnm con 7.02,
existiendo diferencias significativas entre ecosistemas de manejo (agroforestal y
monocultivo). En tanto, la altitud entre 800-1 000 msnm no mostré diferencias

significativas en ambos sistemas.
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Figura 5. pH en suelos de ecosistemas con cacao

Nota. En la barra se muestra la desviacion estandar. Promedios con distintas letras en cada barra,
indica diferencias estadisticamente significativas en el pH, segin la prueba de Tukey (p<0.05).
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Humedad (%) en suelos

La Tabla 6 muestra el Andlisis de Varianza (ANOVA) para el contenido de humedad
en los cuatro tratamientos evaluados. Datos transformados a funcién arco seno (X).
Los resultados muestran diferencias significativas en los factores evaluados (factor
A: cultivo, factor B: altitud y la interaccibn de ambos), lo que significa que el

indicador evaluado influencié sobre los tratamientos.

Tabla 6. Analisis de varianza para el contenido de humedad (%).

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.31 3 0.1 20.45 0.0004**
Factor A: Cultivo 0.03 1 0.03 5.71 0.0439*
Factor B: Altitud 0.25 1 0.25 49.94 0.0001**
Cultivo*Altitud 0.03 1 0.03 5.71 0.0439*

Error 0.04 8 0.01

Total 0.35 11
**: Altamente Significativo *: Significativo N. S: No Significativo
R2: 88% C.V:14%

Los datos presentados en la Figura 13 muestran los resultados de la prueba de
Tukey (p< 0,05) para la humedad en suelos de ecosistemas con cacao, donde el
mayor contenido se presentd en suelos con altitudes entre 800 a 1 000 msnm con
0.59%, existiendo diferencias significativas entre ecosistemas de manejo
(agroforestal y monocultivo). En tanto, la altitud entre 300-500 msnm no mostro

diferencias significativas en ambos sistemas.
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Figura 6. Humedad en suelos de ecosistemas con cacao

Nota. En la barra se muestra la desviacién estandar. Promedios con distintas letras en cada barra,

indica diferencias estadisticamente significativas en la humedad, segin la prueba de Tukey
(p<0.05).

Existe diferencias significativas en los ecosistemas con cacao y niveles
altitudinales en la colonizacién micorricica y contenido de lombrices en
Lamas, San Martin

Colonizacién micorricica (%)

La Tabla 7 muestra el Andlisis de Varianza (ANOVA) para el contenido de pH en
los cuatro tratamientos evaluados. Datos transformados a funcién arco seno (X).
Los resultados muestran diferencias significativas en los factores evaluados (Factor
A: cultivo, factor B: altitud e interaccién de ambos), lo que significa que el indicador
evaluado influenci6 sobre todos los tratamientos.

Tabla 7. Andlisis de varianza para el porcentaje de colonizacion micorrizica.

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 15.77 3 5.26 212.23 | <0.0001**
Factor A: Cultivo 11.35 1 11.35 458.36 | <0.0001**
Factor B: Altitud 3.96 1 3.96 159.81 |<0.0001**
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Cultivo*Altitud 0.46 1 0.46 18.52 0.0026**
Error 0.2 8 0.02
Total 15.97 11
**: Altamente Significativo *: Significativo N. S: No Significativo
R?: 99% C.V:2%

Los datos presentados en la Figura 14 muestran los resultados de la prueba de
Tukey (p< 0.05) para la colonizacién en suelos de ecosistemas con cacao, donde
el mayor contenido se present6 en suelos con altitudes entre 800 a 1 000 msnm
con 61.66%, existiendo diferencias significativas entre ecosistemas de manejo
(agroforestal y monocultivo). En tanto, la altitud entre 300-500 msnm también

mostro diferencias significativas en ambos sistemas.
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Figura 7. Colonizacion micorricica en suelos de ecosistemas con cacao

Nota. En la barra se muestra la desviacion estandar. Promedios con distintas letras en cada barra,
indica diferencias estadisticamente significativas en la colonizacién micorricica, segun la prueba de
Tukey (p<0.05).

Lombrices en suelos (m?)

La Tabla 8 muestra el Analisis de Varianza (ANOVA) para el contenido de lombrices

en el suelo (m?) en los cuatro tratamientos evaluados. Datos transformados a
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funcién raiz cuadrada (X). Los resultados muestran diferencias significativas en los
factores evaluados (Factor A: cultivo, factor B: altitud e interaccion de ambos), lo

gue significa que el indicador evaluado influencié sobre todos los tratamientos.

Tabla 8. Andlisis de varianza para el contenido de lombrices en el suelo (m?).

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 3.96 3 1.32 7.04 0.0124*
Factor A: Cultivo | 3.73 1 3.73 19.87 0.0021**
Factor B: Altitud 0.23 1 0.23 1.24 0.2985N. S
Cultivo*Altitud 0.003 1 0.003 0.02 0.9035N. S
Error 15 8 0.19
Total 5.46 11
**: Altamente Significativo *: Significativo N. S: No Significativo
R2: 73% C.V: 16%

Los datos presentados en la Figura 13 muestran los resultados de la prueba de
Tukey (p< 0.05) para el numero de lombrices en suelos de ecosistemas con cacao,
donde el mayor niumero se presenté en suelos con altitudes entre 800 a 1 000 msnm
con 12 lombrices existiendo diferencias significativas entre ecosistemas de manejo
(agroforestal y monocultivo). En tanto, la altitud entre 300-500 msnm también

mostro diferencias significativas en ambos sistemas.
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Figura 8. Namero de lombrices en suelos de ecosistemas con cacao

Nota. En la barra se muestra la desviacion estandar. Promedios con distintas letras en cada barra,
indica diferencias estadisticamente significativas en nimero de lombrices, segun la prueba de Tukey
(p<0.05).

Correlacion de indicadores en ecosistemas de cacao en laprovinciade Lamas

Los datos presentados en la Figura 14 presentan un andlisis de correlacion de

Pearson que relaciona los parametros estudiados.

Los resultados revelan que existieron correlacion significativa entre siete pares de

variables con correlacion alta:

- Carbono con densidad aparente y materia organica en suelos: Correlacion
positiva alta que implicaron que cuando aumenta el carbono, aumenta la

densidad aparente y materia organica en suelos.
- Materia organica con numero de lombrices y densidad aparente: Correlacion

positiva alta que implicaron que cuando aumenta la MO, aumenta la DAy nUmero

de lombrices.
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Figura 9. Principales variables estudiadas en la investigacion en suelos de
ecosistemas con cacao.

Nota. Andlisis de correlacion de Pearson de los parametros evaluados en los suelos de ecosistemas

con cacao en la provincia de Lamas, San Martin. Valores de significancia * (p < 0.05) y N. S, No
Significativo.
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IV. DISCUSION

Medir la relacion de los ecosistemas con cacao y niveles altitudinales con

cacao en el contenido de carbono en Lamas, San Martin

Se encontré mayor contenido de carbono en suelos (COS) a niveles altitudinales
mayores y con sistemas agroforestales; en tanto el COS medio mas alto se
encontrd en altitudes altas (169.6 + 76.9 Mg ha™) y el COS medio mas bajo en
altitudes bajas (82.5 + 48.6 Mg ha (de la Cruz-Amo et al., 2020). Se ha sugerido
que las altitudes de las reservas totales de carbono es el resultado de cambios en
las temperaturas atmosféricas predominantes, que desencadenarian tendencias
opuestas en COS, igualando asi las reservas totales de carbono a lo largo del
gradiente altitudinal (Phillips et al., 2019). Nuestros analisis sugieren que, en
altitudes bajas, las temperaturas mas calidas pueden promover el ciclo de
nutrientes y el crecimiento de las plantas que contribuyen a resultado valores bajos
de COS.

Un estudio realizado por Vallejos-Torres et al. (2023) en bosque secundario
mostraron un stock promedio de COS de 225.28 t ha* a una altitud de 1 332 msnm,
mientras que los suelos con menor contenido de C se ubicaron bajo monocultivo
de café sin arboles de sombra, con un promedio de 28.02 t ha! a una altitud de 772
m snm. Muchos autores han presentado patrones similares, como Okello et al.
(2022), quienes revelaron que, a lo largo del gradiente altitudinal, el C organico del
suelo aumento seis veces desde 2.6% a 1 250-1 300 msnm hasta 16.0% a 2700-
3000 msnm. Asimismo, Dieleman et al. (2013) encontraron que el COS en los
bosques tropicales variaba de manera predecible con la altitud, oscilando entre 4.8
y 19.4 kg C m? y aumentando en 5.1 kg C m™ por cada 1000 m de aumento de
altitud.

Ademas, se ha demostrado que el COS y la estabilidad de los agregados del suelo
labiles y recalcitrantes aumentaron con la altitud (Abalori et al., 2022). Tashi et al.
(2016) indicaron que el contenido de C estaba igualmente correlacionado con la

altitud, siendo la temperatura aparentemente el factor determinante del contenido
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de C del suelo a lo largo del gradiente altitudinal. La acumulacion de COS a lo largo
del gradiente altitudinal se produce debido a actividades de descomposicion mas
lentas en condiciones mas frias en elevaciones mas altas en comparacioén con
elevaciones mas bajas lo que resulta en una acumulacion de materia organica
(Spehn et al., 2012).

Contrariamente al carbono, micorrizas y MO, nuestro estudio presentd menos
densidad aparente del suelo en sistemas agroforestales a mayor nivel altitudinal.
Normalmente, los suelos con mayor contenido organico tienen menor densidad
aparente, aunque la densidad aparente de los horizontes organicos también
depende del grado de descomposicion, la composicion de los residuos vegetales
en el suelo y la proporciéon de vacios (de la Cruz-Amo et al., 2020). La densidad
aparente del suelo (BD) tiene un impacto negativo sobre el carbono organico del

suelo, especialmente en presencia de vegetacion (Yao et al., 2023).

Un estudio anterior en nuestro sitio encontré una mayor biomasa de raices en
rodales de hoja perenne que en rodales de hoja caduca (Archambault et al., 2019),
lo que puede explicar por qué los suelos eran menos densos debajo de las
coniferas. Otros estudios también han identificado grandes cambios en la densidad
aparente del suelo y la estructura del suelo entre rodales de diferentes especies de
arboles (Morazzo et al., 2021). Sin embargo, nuestros resultados muestran que
incluso los arboles jovenes pueden alterar la densidad aparente del suelo y el
contenido de C (Waring et al., 2022).

Explicar larelacion de los ecosistemas con cacao y niveles altitudinales en el

estado nutricional del suelo (MO, P y humedad) en Lamas

El mayor contenido de materia organica se encontré en los sistemas agroforestales,
seguido del sistema de monocultivo; ambos en la altitud de 800 a 1 000 msnm. En
tanto, el P no mostro diferencias significativas tanto en los sistemas como en las
altitudes; mientras que el pH se mostré similar tanto para el sistema agroforestal

como monocultivo en el mayor nivel altitudinal; en tanto,
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Muchane et al. (2020) revisaron el potencial de alivio de la acidez de los sistemas
agroforestales y concluyeron que, en general, las practicas agroforestales elevaron
el pH del suelo en comparacion con el monocultivo, con diferencias menores segun
el tipo de suelo. La mejora del suelo en los sistemas agroforestales esta relacionada
con la fijacion biolégica de nitrégeno, el reciclaje de nutrientes de las capas mas
profundas a la superficie del suelo, la acumulacion de materia organica del suelo
(MOS) de las partes de las plantas aéreas y subterraneas, el P y el aumento de la
actividad microbiana del suelo y la mejora de la actividad de los hongos micorrizicos
arbusculares (Dollinger y José, 2018).

La mejora del suelo bajo arboles y sistemas agroforestales esta relacionada en gran
parte con aumentos de materia organica, ya sea en forma de hojarasca superficial
o carbono del suelo. Por lo tanto, ademas de su papel en el secuestro de carbono
en la superficie, los sistemas agroforestales también tienen un gran potencial para

aumentar las reservas de carbono en el suelo (Rachel et al., 2012).

Se ha observado que, ademas de las propiedades fisicas y quimicas del suelo de
los sitios estudiados, los factores geograficos/ambientales también afectan las
reservas de COS, como la topografia, el calentamiento y los diversos tipos de
cubierta forestal evaluados (Zhang et al., 2018). En nuestro estudio, los suelos
tenian cantidades particularmente grandes de MOS asociada con la fraccion de
suelo méas gruesa. En nuestro estudio hay un aumento en el flujo de COS con mayor
cobertura vegetal; a su vez por el aumento de la precipitacion y las condiciones de

temperatura que aceleran la mineralizacion de C (Novara et al., 2018).

El mayor contenido de humedad encontrado en un sistema agroforestal (SAF) de
cacao entre 800 a 1 000 msnm probablemente se deba a diversidad de arboles
mayores que tienen la capacidad de retener agua por limitada infiltracion y emision
directa de los rayos solares; tal como lo indican Rojas-Molina et al. (2017) y Marconi
y Armengot, (2020); quienes demostraron que en los sistemas agroforestales de
cacao, las copas de los arboles forestales pueden amortiguar las condiciones

ambientales, reduciendo la temperatura del aire, ayudando a retener la humedad y
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contribuyendo al mejoramiento de las propiedades fisicoquimicas del suelo,

ademas de impactar el mantenimiento de la biodiversidad.

Otro factor importante en los SAF es la acumulacién de materia orgéanica en los
suelos (MOS), a su vez, desempefia un papel esencial en multiples funciones de
los suelos fértiles, como la capacidad de retencion de humedad y nutrientes,
(Oldfield et al., 2019). La vegetacion promueve el crecimiento de las raices, y las
raices secretan &cidos organicos, lo que mejora la capacidad de infiltracion del agua
del suelo, mejorando asi aun mas la capacidad de almacenamiento de agua del
suelo. Ademas, el aumento del COS y el suministro de nutrientes mejora la
conectividad de los poros del suelo y permite que el suelo tenga mejores
capacidades de retencion y almacenamiento de agua (Naveed et al., 2014). En
tanto, los cambios en la estructura fisica del suelo y los nutrientes del suelo
causados por el aumento en la ingesta de COS en los SAF tuvieron efectos
adicionales sobre el contenido de agua del suelo y la capacidad de retencion de

agua.

Existe diferencias significativas en los ecosistemas con cacao y niveles
altitudinales en la colonizacién micorricica y contenido de lombrices en

Lamas, San Martin

La asociacion simbiotica de hongos micorrizicos arbusculares (HMA), puede tener
un impacto positivo en la estructura del suelo y, por lo tanto, ayuda a detener la
erosion del suelo. En tanto, las raices de las plantas en sistemas agroforestales
(SAF) y el réegimen de humedad del suelo en la rizosfera estan muy influenciados

por la asociacién de los HMA con las raices de las plantas (Jinger et al., 2023).

Los sistemas de cultivo de cacao asociados a vegetales mostraron los mayores
porcentajes de colonizacion micorrizica de raices. Esto podria deberse a que las
coberturas vegetales favorecen un mayor sistema radicular y proporcionando
mejores condiciones de habitat para las esporas de HMA tal como se present6 en
nuestro estudio. La mayor colonizacién de HMA presentados en nuestro estudio

(25-45% de colonizacion) se observé en monocultivo de cacao; probablemente por
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la presencia de malezas y gramineas en dicho sistema; Encontrandose valores
inferiores a lo encontrado (64.99%) por Vallejos-Torres et al. (2023). Asimismo, la
simbiosis entre las plantas con raices pivotantes y los HMA tenia mas
probabilidades de secuestrar C en el suelo. En conjunto, nuestros resultados
sugieren que la inoculacion de HMA es un enfoque prometedor para el secuestro
de C en el suelo (Tao et al., 2024).

Los estudios han demostrado que la adaptacion de las comunidades microbianas
a las condiciones locales puede tener un papel potencial en la configuracion de la
composicion de las comunidades vegetales. Por lo tanto, la adaptabilidad del HMA
a las condiciones ambientales puede mejorar su capacidad de simbiosis con las
raices de las plantas. Ademas, nuestros resultados mostraron que la altitud tuvo un
efecto significativo en la colonizacion de HMA. Esto es inconsistente con la
conclusién a la que llegaron Li et al. (2020) quienes indicaron que la colonizacién
de raices fue mayor en altitudes altas. En tanto, (Zhang et al., 2021) encontraron

que la colonizacion mas alta se produjo a1 170 m.s.n.m. y la mas baja a 660 msnm.

El mayor nimero de lombrices encontrados en los sistemas agroforestales entre en
la altitud entre 800 a 1 000 msnm obedece a la cantidad de materia organica
vertidos por los arboles al suelo. Es conocido que las lombrices de tierra pueden
aumentar el contenido de materia organica del suelo enterrando materiales
descomponibles debajo del suelo para una mayor degradacién (Hoeffner et al.,
2021). Ademas, el excremento de lombrices puede aumentar indirectamente la
disponibilidad de nitrégeno (N) y fosforo (P) al modificar la abundancia de microbios
del suelo (Vos et al., 2019) que son responsables de la mineralizacion de Ny P

unidos organicamente. en el suelo.

Las lombrices de tierra pueden alterar en gran medida la estructura y la fertilidad
del suelo para el crecimiento de las plantas (Mudrak y Frouz, 2018). EI movimiento
de las lombrices de tierra puede crear canales que aumentan la porosidad y la
aireacion del suelo. Sin embargo, en suelos cultivados, las poblaciones de
lombrices suelen ser menos numerosas en comparacion con los sistemas poco

perturbados, como resultado de los efectos negativos de las préacticas agricolas en
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su supervivencia. La fauna del suelo, especialmente las lombrices de tierra, puede

estimular notablemente las emisiones de dioxido de carbono (Gong et al., 2022).
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V. CONCLUSIONES

1. Nuestro estudio demostré que las plantaciones de cacao secuestrarian mas
carbono si se intercalaran con arboles de sombra como sistema agroforestal. La
cobertura vegetal con especies de arboles tuvo un impacto positivo en las
reservas de C organico (COS) del suelo, la humedad, colonizacién de micorrizas,

materia organica y humedad del suelo.

2. Asimismo, la mayor altitud (800-1 000 msnm) presento mejores resultados casi
en todas las variables indicadas; considerandose que la temperatura
aparentemente es un factor determinante del contenido de COS a lo largo del

gradiente altitudinal, debido a actividades de descomposicion mas lentas.

3. En este estudio, el mayor stock de COS se encontré en cacao con sistemas
agroforestales ubicado entre 800-1000 msnm; seguido por el sistema de cacao
como monocultivo en la misma altitud y finalmente los sistemas de cacao

agroforestal y monocultivo entre 300-500 msnm.
4. En general, encontramos que el cultivo de cacao con arboles de sombra

contribuy6 con las mayores reservas de COS debido a la proteccion fisica de la

MOS inducida por la agregacion de particulas finas, como arcilla y limo.
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VI.

RECOMENDACIONES

1. Realizar una caracterizacion de los arboles de sombra asociado a los cultivares

de cacao; de tal manera se pueda determinar con precision el impacto de cada
arbol en el almacenamiento de carbono, la calidad de los suelos y el contenido

de humedad.

. Realizar estudios de carbono orgénico en suelos en mayores profundidades de

tal manera nos permita determinar la presencia final de carbono en el horizonte;
toda vez que para estimar con precision las reservas de COS, se necesita mas

investigacion sobre el carbono y su correlacion con los horizontes del suelo.

. Ampliar las investigaciones en diferentes niveles altitudinales a lo largo del

desarrollo del cultivo desde los 0 msnm hasta los 1 000 msnm; estimando el
carbono en todos los compartimentos como carbono aéreo, carbono
subterrdneo, carbono en la hojarasca, en la biomasa muerta, en la biomasa

herbacea, etc.

. Analizar los mismos indicadores en funcién a la correlacién de la estacionalidad

de las precipitaciones; esto puede explicar en parte estas diferencias, ya que la
ocurrencia de periodos mas secos en el afio aumentaria las tasas de

mineralizacién, particularmente en altitudes mas altas.
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ANEXOS

Anexo 1. Cuadro de operacionalizacion de variables

en el
almacenamiento
del carbono
(Suérez-Venero et
al., 2021).

arboles de sombra) en
dos niveles
altitudinales.

VARIABLES DE DEFINICION DEFINICION < ESCALA DE
ESTUDIO CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSION INDICADORES MEDICION
La mayor parte de
las plantaciones de |El andlisis del estudio _ Monocultivo
_ cacao en el mundo |ha considerado | Ecosistemas con Intervalo
Ecosistemas se encuentra | metodologias e cacao
establecida con |informacién relevante Agroforestal
especies de de fuentes cientificas de 300-500 msnm
" Niveles arboles de sombra; |gran ~ impacto. Estg: Niveles 800- 1 000 msnm
E altitudinales por eI_Io, es estudio estara altitudinales
i, necesario lograr |enmarcado en 12
S una composicion | subparcelas de 100 m? 0-20 cm
L arborea para en un area de cuatro
o p
i sombra dentro de |hectareas (dos
2 los SAF de cacao, |ecosistemas de cacao Intervalo
- Profundidad de para analizar la como monocultivo y dos Perfiles de
suelo calidad del suelo y | ecosistemas con suelos




Carbono en
suelos

Microfauna

DEPENDIENTE

Calidad del suelo

Los contenidos de
carbono en un
ecosistema esta
influenciado por la
presencia de
microorganismos
como las micorrizas
arbusculares
(Moore et al.,
2018). Asimismo,
los nuevos
conocimientos de la
calidad del suelo
seran util para la
elaboracion de
diagndsticos de
fertilidad.

En las subparcelas a
estratificarse en los
ecosistemas de cacao
se considerara
indicadores de carbono
y calidad del suelo que
seran trasladados y
analizados en el
Laboratorio del Instituto
de Cultivos Tropicales.

Carbono Carbono orgéanico Intervalo
Lombrices Lombrices Intervalo
Micorrizas .,

Colonizacion Intervalo
arbusculares
MO
P
Calidad de suelo Intervalo
Humedad

Fuente: Elaboracién propia




Anexo 2. Validacién de instrumentos por juicio de expertos

' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Certificado de validez de contenido de los instrumentos.

I ASPECTOS DE VALIDACION
MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA (4) EXCELENTE (5}

CRITERIOS INDICADORES 1/2)3[ 4| §
Los iterns estan redactados con lenguaje apropiado y libre de

CLARIDAD ambigiiedades acorde con los sujetos muestrales. X
instrumento demuestra vigencia acorde con el conocimiento

ACTUALIDAD cientifico, tecnoldgico, innovacion ilegal inherente a la variable X

los iterns del instrumento reflejan organicidad logica entre la
definicion operacional y conceptual respeto a la variable, de

ORGANIZACION manera gue pemmitan hacer inferencia en la funcion de la
hipotesis, problema y objetivos e la investigacion. X

los items del instrumento son suficientes en cantidad y calidad
SUFICIENTE acorde a la variable, dimensiones y indicadores. %

los items del instrumento son coherentes con el tipo de
INTENCIONALIDAD |investigacion y responden a los objetivos hipdtesis y variable
de estudio X
la informacion gue se recoja a través de los items del
CONSISTENCIA  |instrumento permitira analizar describir y explicar la realidad,
motivo de la investigacion. X
los iterns del instrumentd expresa la relacidon con los
indicadores de cada dimension de la variable %
la relacion entre la técnica y el instrumento propuesto,
METODOLOGIA responde al propdsitc de la investigacion, desarrollo
tecnoldgico e innovacion X
la redaccion de los items concuerda con la escala valorativa
del instrumento. X

PUNTAJE TOTAL
(nota: tener en cuenta que el instrumento es valido cuando se tiene un puntaje minimo de 41 Excelente”, sin
embargo, un puntaje menos a anterior se considera al instrumento no valido ni aplicable)

COHERENCIA

PERTIMECIA

. OPINION DE APLICABILIDAD
El instrumento es valido
Promedio de valoracion: 43

Tarapoto 18 de mayo del 2024




UNIVERSIDAD CeSAR VALLEJO
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I. ASPECTOS DE VALIDACION
MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA (4) EXCELENTE (5)
CRITERIOS INDICADORES 112)/3(4]|5
CLARIDAD Los items estan redactados con lenguaje apropiado y libre de
ambigledades acorde con los sujetos muestrales. x

instrumento demuestra vigencia acorde con el conocimiento
ACTUALIDAD cientifico, tecnolégico, innovacion ilegal inherente a la
varnable: contenido de carbono X
los items del instrumento reflejan organicidad logica entre la
definicion operacional y conceptual respeto a la variable, de

ORGANIZACION manera que pemitan hacer inferencia en la funcion de la
hipotesis, problema y objetivos e la investigacion. X
los items del instrumento son suficientes en cantidad y calidad
SUFICIENTE acorde a la vanable, dimensiones y indicadores. X

los items del instrumento son coherentes con el tipo de
INTEMCIONALIDAD | investigacion y responden a los objetivos hipdtesis y variable
de estudio contenido de carbono x
la informacion que se recoja a través de los items del
COMSISTENCIA  |instrumento permitira analizar describir y explicar la realidad,
motivo de |a investigacion. x
los items del instrumentd expresa la relacion con los
COHEREMNCIA indicadores de cada dimension de la variable contenido de
carbono X
la relacion entre la tecnica y el instrumento propuesto,
METODOLOGIA  |responde al propdsito de la investigacion, desarrocllo

tecnolégico e innovacion. X
la redaccion de los items concuerda con la escala valorativa
PERTINECIA del instrumento. A
PUNTAJE TOTAL

(nota: tener en cuenta que el instrumento es valido cuando se tiene un puntaje minimo de 41 Excelente”, sin
embargo, un puntaje menos a anterior se considera al instrumento no valido ni aplicable)

1. OPINION DE APLICABILIDAD

El instrumento es valido
Promedio de valoracion: 43

Tarapoto 18 de mayo del 2024

Ing. M. Sc. Harry Saavedra Alva
DNI: 43248273
CIP 31911
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Certificado de validez de contenido de los instrumentos.
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instrumento demuestra vigencia acorde con el conocimiento
ACTUALIDAD cientifico, tecnoldgico, innovacion ilegal inherente a la X
variable: contenido de carbono
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hipdtesis, problema y objetivos e la investigacion.
SUFICIENTE los itemns del instrumento son suficientes en cantidad y calidad x

acorde a la variable, dimensiones y indicadores.
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INTEMCIONALIDAD | investigacidn y responden a los objetivos hipdtesis y variable X
de estudic contenido de carbono

la informacidn que se recoja a través de los items del
CONSISTEMNCIA | instrumento permitira analizar describir v explicar la realidad, X
motive de la investigacion.

los items del instrumentd expresa la relacién con los

COHERENCIA indicadores de cada dimension de la variable contenido de X
carbono
la relacion entre la técnica y el instrumento propuesto,

METODOLOGIA  |responde al proposito de la investigacion, desamollo X
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L. OPINION DE APLICABILIDAD
El instrumento es valido
Promedio de valoracion: Instrumento aplicable

Tarapoto 18 de mayo del 2024

Dra. Karina Milagros Ordofiez Ruiz
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Anexo 3. Validacién resumida de los instrumentos por favorable de estudio

Tabla 3. Variable: Ecosistemas con cacao en dos niveles altitudinales

N° Especialista Especialidad Calificacion
1 Andi Lozano Chung Ambiental 43
2 Harry Saavedra Alva Agrénomo 43
3 Karina M._Ordoﬁez Ambiental 43
Ruiz
Tabla 4.Variable: contenidos de carbono y calidad del suelo
N° Especialista Especialidad Calificacion
1 Andi Lozano Chung Ambiental 43
2 Harry Saavedra Alva Agrénomo 43
3 Karina M. Ordoiiez Ambiental 43

Ruiz

Anexo 3: Identificacion y seleccion de ecosistemas de cacao
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Anexo 4. Cultivo de cacao con sistemas agroforestales




Anexo 7. Colecta de muestras de suelo para colonizacién
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Anexo 8. Pesado y secado de muestras de suelo en la estufa




Anexo 9. Base de datos de los resultados obtenidos en campo y laboratorio

Humedad Carbono Colonizacion | Lombrices
CLAVE LOCALIDAD | C (%) | DA ensuelos | MO | P | PH 5
(%) (%) suelo (m?)
(t C ha-1)
LAMAS 2.89 115 1028 66.18 4.2 15.6 | 6.97 62 5
CACAO
MONOCULTIVO LAMAS 2.11 4.19 3.6 6.33 59 5
(800-1000) 1.31 |0.36 55.15
LAMAS 2.95 123 1032 7233 3.63 6 6.91 64 5
LAMAS 2.27 135 |0.14 6143 291 | 3.76 | 5.82 50 4
CACAO
MONOCULTIVO LAMAS 2.47 3.87 | 10.38 | 5.35 52 3
(300-500) 1.32 [0.17 65.19
LAMAS 1.73 138 0411 47 83 2.33 | 5.83 | 6.48 49 5
LAMAS 8.27 078 1059 129.01 5.11 9.60 | 7.33 41 11
CACAO
AGROFORESTAL LAMAS 6.45 5.74 13.6 6.28 40 8
(800-1000) 0.83 [0.40 107.38
LAMAS 8.52 072 lo0.78 122.98 5.48 7 7.05 38 16
LAMAS 2.03 143 l014 58.10 499 | 540 | 7.11 25 13
CACAO
AGROFORESTAL LAMAS 1.78 4.43 11.2 | 6.96 22 10
(300-500) 1.35 |0.11 48.19
LAMAS 2.88 126 |0.17 79 45 4.46 | 10.20 | 7.01 21 6






