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RESUMEN

En esta investigacion se estimé el carbono presente en tres compartimientos del
cultivo de la palma aceitera (Elaeis guineensis), los cuales fueron estipe, hojas y
suelo en la cooperativa de servicios multiples Omar Torrijos Herreras con
coordenada geografica de 924771 latitud Norte y 303094 longitud Este, con el
propésito de establecer el cultivo de palma aceitera en Panama como medida de
mitigacion y produccion sostenible. Se establecieron cuatro parcelas con dimension
de 2500 metros cuadrados en las cuales se seleccionaron 30 individuos por cada
una. Se utilizé el disefio estadistico completo al azar y se analizaron los datos con la
prueba de Fisher. Para obtener el carbono presente en el estipe se calcul6 a partir de
la férmula alometrica Y= 6.666 + 12.826 * (HT%%) * In, en las cuales fue necesaria
medir variables como altura y diametro, el carbono en las hojas se calcul6é a través
de la constante C= Tallo * 0.65, explicada por Brown (1997) y el carbono almacenado
en el suelo se calcul6 con base al porcentaje de carbono organico, densidad
aparente y profundidad de muestreo. En el suelo se midieron variables como materia
organica, la cual fue estimada a partir del método de Walkey- Black a una
profundidad de muestreo de 20 centimetros, la densidad aparente fue estimada a
través del método del cilindro de volumen conocido a una profundidad de 20
centimetros. En el estipe el carbono almacenado resulto con una media de 3.93 T C
Ha. En las hojas obtuvo 2.53 T C Ha! y el suelo con una media de 61. 98 T C Hal,
el carbono total (Suelo + Estipe + Hojas) fue de 68.44 T C Hal, por lo que el
componente que aporto mas carbono al sistema fue el suelo, estableciendo
diferencia significativa en comparacion al Estipe y Biomasa, afirmando la Hipotesis
de investigacion.

Palabras claves: Carbono, palma aceitera, materia organica, carbono organico,



ESTIMATION OF CARBON IN PLANTATIONS OF PALM OIL (ELAEIS
GUINEENSIS) IN THE COOPERATIVE COOPEGOTH.R.L. BACO DISTRICT,
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ABSTRACT

In this research the carbon present in three compartments of the oil palm (Elaeis
guineensis) was estimated, which were stipe, leaves and soil in the Omar Torrijos
Herreras multiple services cooperative with geographic coordinates of 924771 North
latitude and 303094 East longitud. , with the purpose of establishing the cultivation of
oil palm in Panama as a mitigation measure and sustainable production. Four plots
with a size of 2500 square meter were established in which 30 individuals were
selected for each. The complete statistical design was used at random and the data
were analyzed with Fisher's test. To obtain the carbo present in the stipe was
calculated from allometric formulas Y = 6.666 + 12.826 * (HT0.5) * In, in which it was
necessary to measure variable as height and diameter, the carbo in the leaves was
calculated through of the constant carbon = Stem * 0.65, explained by Brown (1997)
and the carbon stored in the soil was calculated based on the percentage of organic
carbon, apparent density and depth of sampling. In the soil variable were measured
as organic matter, which was estimated from the Walkey-Black method at a sampling
depth of 20 centimeters, the apparent density was estimated through the cylinder
method of known volume at a depth of 20 centimeters. In the stipe the stored carbon
resulted with an average of 3.93 TC Ha-1, in the leaves it obtained 2.53 TC Ha-1 and
the soil with an average of 61. 98 TC Ha-1, the total carbon (Soil + Stipe + Leaves )
was 68.44 TC Ha-1. . So the component that contributed more carbon to the system
was the soil, establishing a significant difference compared to the Stipe and Biomass,
Affirming the research hypothesis.

Keywords: carbon, oil palm, organic matter, organic carbon.
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1. INTRODUCCION

Desde la convencién del cambio climético en 1992, el enfoque central era
permanecer dentro de los limites ecoldgicos y estabilizar las concentraciones de
gases de efecto invernadero para prevenir una peligrosa intervencién antrépica en el
clima. A partir de ese escenario se han generado diferentes preocupaciones
ambientales, debido a que las actividades industriales y el crecimiento poblacional
han aumentado drasticamente, generando asi efecto en el clima actual y en el futuro,

los cuales amenazan la estabilidad de la humanidad y su entorno. (ONU, 2014).

El fendmeno de cambio climético es causado principalmente por un proceso llamado
efecto invernadero, el cual es alimentado principalmente por gases de efecto
invernadero (GEI) como lo son el dioxido de carbono (CO2), metano (CHa), 6xido
nitroso (N20) entre otros, los cuales son generado por diferentes actividades

antropogénicas.

Para lograr una mayor reduccion de estos gases se han buscado diferentes
mecanismos que sean amigables con el ambiente y que represente de gran forma el
control del calentamiento global, desde este punto se ha venido utilizando con el
pasar del tiempo la captura y almacenamiento de carbono que tienen las plantas a
través de la fotosintesis y el suelo con la degradacion de la hojarasca. En los ultimos
afios se ha obligado de forma pasiva a que los diferentes sectores de la sociedad
como el de la agricultura, establezcan el desarrollo de actividades de produccion
ecolégicamente sostenible en el cual secuestren carbono y aporten a baja escala la

mitigacion de cambio climatico.



En este concepto la palma aceitera brinda un gran potencial o servicio ambiental, por
lo tanto, cuantificar el carbono en este sistema permitira conocer el aporte del mismo

al ambiente.

1.1. Planteamiento del problema.

Con el pasar del tiempo el deterioro de la capa de ozono ha provocado un
desequilibrio constante en el clima mundial; datos cientificos sefialan que la principal
causa de este problema es la acelerada actividad antropogénica y el ritmo de vida
que lleva la humanidad. En los ultimos 150 afios la concentracion de diéxido de
carbono (CO2) ha aumentado un 30 por ciento y se estima que la mayoria proviene
del uso de combustible fésiles (carbon, petréleo y gas natural), mientras que el 20-25
por ciento del aumento proviene del cambio del uso de la tierra. Wood Hole

Research, citado por Vargas (2013).

Por esta razén el cambio climéatico se ha convertido en el siglo XXl en la mayor
amenaza y problematica que afronta la sociedad a nivel econdémico, social y
ambiental. El dinamismo de clima con el pasar del tiempo ha cambiado o se ha

modificado y los dafios debido a este cambio seran exponenciales.

El considerable aumento del diéxido de carbono (CO2) y otros gases de efecto
invernadero como el metano en la atmosfera, se atribuye a que cada afio la
reduccion de la masa o cobertura vegetal van disminuyendo provocando asi que se
reduzcan considerablemente los depdsitos de carbono, generando asi el libre paso
de estos gases a la atmosfera. Arraigado a esto, el crecimiento poblacional acelerado

en los ultimos afos ha conllevado a que se utilice o se queme mas combustible fosi



en movilizacion, produccién y generacion de materia prima para la sociedad,
situacion que no solo provoca el calentamiento global, también traen consigo la
degradacion de los suelos, las pérdidas de fuentes hidricas y el deterioro de la
biodiversidad, los cuales son factores importante para la produccion agricola dentro
de las cuencas hidrogréaficas. En la actualidad del 2017 la preocupacion aumenta
debido a que eventos como el fendmeno del nifio se agudizan con el pasar del
tiempo; Por esto muchas empresas buscan mecanismos para mitigar estos efectos.
En Panama la mayoria de los estudios relacionados a la fijacién de carbono solo
abarcan el ambito forestal. Los cultivos perennes como la palma aceitera no
presentan un diagnostico o estudios por parte de las autoridades competente en
panama, acerca de su participacion directa en la mitigacion del cambio climatico. Por
esta razon, la palma aceitera se convierte en un mitigador de las concentraciones de
diéxido de carbono dentro de la cuenca hidrografica, considerandose una alternativa

sustentable para la produccion a nivel del pais

1.2. Antecedentes

Segun el estudio del Pew Center hecho con la participacion de 45.000 personas en
40 paises, el 74 por ciento de los latinoamericanos considera el cambio climético
como un problema muy serio, comparado con el 25 por ciento del promedio de las

personas consultadas. Painter (2015).

En Costa Rica, La Escuela de Agricultura de la Regién Tropical Himeda (EARTH), a
través de Leblanc en el 2006 desarroll6 un estudio de fijacibn de carbono en

plantaciones de palma aceitera de siete afios de edad, en el cual se presentaron



valores maximos de 126 toneladas por hectarea entre los componentes suelo y
biomasa. En donde el suelo fue el componente que mas carbono fijo. Ademas,
asegura que las plantaciones de la palma aceitera en su séptimo afio de edad tienen
una tasa anual de fijacion comparable con ocho especies forestales como lo son:
Vochysia guatemalensis, Hyeronima alcherneoide, Calophyllum brasiliense,
Jacaranda copaia, Virola koschnyi, Strhypnodendrum excelsum, Zanthoxylum

mayanun y Dipteryx panamensis. (Leblanc 2006).

En Colombia organizaciones cientificas de la palma aceitera como Fedespalma
(2004) establecen los principios de la sostenibilidad de las plantaciones. En ese
mismo afio Castilla (2004), realiz6 la investigacion acerca de la captura de carbono
en todo el ciclo de produccién de la palma aceitera (25 afios), en el cual la palma
aceitera reporto altas cantidades de carbono capturado con un intervalo de 80-143
toneladas por hectdrea comparandolo con valores de sistema como los

agroforestales y de barbecho.

1.3. Justificacion

El cambio climatico es un fendbmeno mundial que afecta en gran parte los sectores de
la sociedad principalmente el sector agricola, debido a que el mismo interactia

directamente con el ambiente y légicamente con el clima. El sector agricola
panamefio no escapa de esta situacion, debido a que el pais en los ultimos afios ha
sufrido los efectos del calentamiento global lo que trajo como consecuencia el déficit
hidrico. Para mitigar este cambio los cientificos a nivel mundial, local y

organizaciones como la ONU (Organizacién de la Naciones Unidas), plantean que la



solucion es producir de forma eficiente y sostenible, detectando la fuentes de gases
de efecto invernadero para mitigarla y reducir su libre paso a la atmosfera. En este
sentido se sabe que la produccion de biomasa por parte de la planta a través de la
fotosintesis es una estrategia que ayuda a mitigar y capturar el diéxido de carbono

gue es uno de los principales gases generado por las actividades humanas.

Por otra parte el sector agricola de Panam& en especial el de la palmicultura ha
venido creciendo paulatinamente con el pasar de los afios. Se reportan datos que en
el pais existen unas 22 mil hectareas de palma sembradas en la provincia de
Chiriqui, convirtiéndose asi en el cultivo con més hectarea en esta provincia. Debido
a esto, el sector busca un nuevo lineamiento en el que su produccion se apegue a
los principios de la sostenibilidad en el cual sea econébmicamente viable, socialmente
factible y ambientalmente posible. Debido a que este cultivo ha tenido muchas
criticas por parte de algunos sectores ambientales, se propone la captura de carbono
como una medida de mitigacion y de produccién sostenible. Ademas, aunque se
tenga mucha informacion sobre el manejo agronémico de este cultivo, no existe en

Panama estudios que determine la fijacion de carbono en este cultivo.

Por otra parte las plantaciones de palma aceitera y sus extractoras tienen que seguir
lineamientos ambientales en el cual se contribuya con el ambiente segun la
Roundtable on Sustentable Oil Palm (R.S.P.O) en el cual su principio cinco menciona
la responsabilidad con el medio ambiente y la conservacion de los recursos
naturales y la biodiversidad, especificamente en su criterio cinco punto seis
mencionan los planes para reducir la contaminacion y las emisiones incluyendo los

gases de efecto invernadero; esto con el fin de que las empresas que se dedican a la



produccion y extraccion de aceite de palma como COOPEGOTH R.L puedan

certificar su aceite y que su produccion sea sostenible.

Por consecuente la presente investigacidn se realizara para contribuir a buscar
soluciones de produccion sostenible en el sector palmero, en el cual se dé un
conocimiento cientifico acerca de la cantidad de carbono almacenado en cada uno
de su compartimiento en toneladas de carbono por hectarea. Esta investigacién es
un estudio pionero en el cual se busca ampliar el campo de conocimiento en captura
de carbono y asi ayudar a los productores en la certificacién sustentable de su aceite

y que su produccion sea sostenible y eficaz.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

D)

L)

* Estimar el carbono presente en tres compartimientos de una plantacion de

palma aceitera (Eleais guinenses) en la cooperativa COOPEGOTH R.L.

1.4.2. Objetivos especificos

*%* Establecer parcelas temporales de medicion.

»* Cuantificar el aporte de carbono proveniente del suelo

»* Estimar el carbono contenido en la biomasa aérea de la especie.
% Aplicar el modelo alométrico que mejor se ajuste.

% Estimar variables dasométrica como diametro y altura.

** Diferenciar estadisticamente los resultados.



1.5. Hipbtesis

(Ha): Existe diferencia significativa en el carbono capturado por el suelo

versus la biomasa aérea y estipe en el cultivo de la palma aceitera.

(Ho): No existe diferencia significativa en el carbono capturado por el suelo

versus la biomasa aérea y estipe en el cultivo de la palma aceitera.

1.6. Alcances y Limitaciones

Las plantaciones de palma aceitera son de suma importancia como tecnologia
alternativa en busca de la reduccion de las concentraciones de gases de efecto
invernadero, por esto se estimO cuantitativamente el carbono capturado en tres
compartimientos del sistema (hoja, tallo y suelo), por ende, nos aportd nuevos
conocimientos sobre si el sistema de plantacion contribuye a secuestrar carbono

atmosférico.

El alcance de esta investigacion beneficia a investigadores, empresas y productores
de palma aceitera como un aporte de conocimiento ambiental que establece nuevas
expectativas acerca del cultivo en su contribucién con el ambiente, por otra parte la
investigacioén solo abarca la estimacion de carbono en el Suelo, Estipe y Hojas. En
cuanto a la limitacion encontrada en el estudio fue el distanciamiento de las parcelas,
ademas del ajuste de las ecuaciones alometricas. La falta de actualizacion y
documentacion en datos de carbono capturado por palmera en Panama por parte de

las autoridades competentes



2. MARCO TEORICO

2.1. Cambio climético

Segun el Ministerio de Pesca, Agricultura y Medio Ambiente (MAPAMA) S.F, el
estudio del clima es un campo de investigacion complejo y en rapida evolucion,
debido a la gran cantidad de factores que intervienen. El clima de la Tierra nunca ha
sido estatico. Como consecuencia de alteraciones en el balance energético, esta
sometido a variaciones en todas las escalas temporales, desde decenios a miles y
millones de afios. Entre las variaciones climaticas méas destacables que se han
producido a lo largo de la historia de la Tierra, figura el ciclo de unos 100.000 afios,

de periodos glaciares, seguido de periodos interglaciares.

Se llama cambio climatico a la variacion global del clima de la Tierra. Es debido a
causas naturales y también a la accion del hombre y se producen a muy diversas
escalas de tiempo y sobre todos los pardmetros climaticos: temperatura,
precipitaciones, nubosidad, etc. El término "efecto de invernadero" se refiere a la
retencion del calor del Sol en la atmésfera de la Tierra por parte de una capa de
gases en la atmosfera. Sin ellos la vida tal como la conocemos no seria posible, ya
que el planeta seria demasiado frio. Entre estos gases se encuentran el diéxido de
carbono, el 6xido nitroso y el metano, que son liberados por la industria, la agricultura
y la combustién de combustibles fésiles. El mundo industrializado ha conseguido
gue la concentracion de estos gases haya aumentado un 30% desde el siglo pasado,
cuando, sin la actuacion humana, la naturaleza se encargaba de equilibrar las

emisiones.



2.2. Cambio climéatico en Panaméa

El cambio climéatico es una de las principales amenazas que afronta la humanidad en
la actualidad, resultado de impactos derivados de la modificacion del sistema
climatico. Esta situacion tendra un impacto directo en la seguridad de la ciudadania
panamefa a través de eventos de origen hidroclimatico como lo son tormentas mas
severas, la presencia de frentes frios y periodos de temporada seca mas extensos y
calientes; lo que se traduce, a su vez, en la posible pérdida en infraestructuras,
produccién de materia prima y salud, que luego se convierten en pérdidas
econOmicas a los particulares y en una mayor inversion por parte del Gobierno para

atender estos eventos. (Ministerio de Ambiente, 2016)

2.2.1. Lineas del gobierno panamefio sobre el cambio climatico

o Reforzar el papel de Panama como actor proactivo ante la comunidad
internacional en materia de cambio climético.

La Republica de Panama ha venido jugando un rol protagénico en el proceso
internacional de negociaciones ante el futuro régimen climatico con especial énfasis
en el tema de Reduccion de Emisiones por Deforestacion y Degradacion (REDD), y
una participacion proactiva en iniciativas regionales como la Estrategia Regional de
Cambio Climético en el marco de la Comision Centroamericana de Ambiente y
Desarrollo (CCAD). Del mismo modo, estamos iniciando la ejecucién de nuevas
estrategias y acciones encaminadas a resolver temas de prioridad nacional como son
las emisiones internacionales en el sector maritimo, que esta tomando fuerte interés
en el ambito mundial. Se reconoce, en este sentido, la necesidad de ir formando

profesionales en materia de negociacion internacional para poder garantizar la
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participacion en este amplio y complejo proceso de futuros compromisos ante el

cambio climatico

e Fortalecer la legislacion publica ambiental y contar con una Politica
Nacional de Cambio Climatico.

La Republica de Panama ha venido realizando una serie de adecuaciones a la
legislacion ambiental para hacer frente a los nuevos retos ambientales y, en ese
sentido, ha desarrollado la Politica de Cambio Climatico que, en conjunto con la
Politica de Biodiversidad y la Politica de Gestion de Recursos Hidricos, busca
fortalecer al pais en materia de adaptacion y mitigacion del cambio climético. De
igual forma, el Gobierno de Panama inicié una valoracion de las implicaciones que
trae inmerso el cambio climéatico y las medidas de respuesta en la seguridad

financiera del pais, con especial énfasis en las medidas de mitigacién de sus efectos.

e Reducir lavulnerabilidad de las y los panamefios al cambio climéatico.

Panama ha iniciado, en la medida de sus posibilidades, la implementacion de
proyectos enfocados a conocer la vulnerabilidad de sectores claves del pais como lo
es el sector recursos hidricos, la agricultura y la salud; al tiempo en que considera a
las cuencas como unidad de exposicion y al ordenamiento territorial como una clave
estrategia de adaptacion al cambio climatico. Por otro lado, existen diversas
iniciativas enfocadas a la promocion de las energias renovables y la eficiencia
energética, con el objetivo de que la poblacion tenga un conocimiento de como
contribuir a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. (Ministerio de

ambiente, 2016)
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2.3. Ciclo de Carbono

El ciclo del Carbono comienza con la fijacion del anhidrido carbdnico (CO2)
atmosférico a través de los procesos de la fotosintesis realizados por las plantas y
ciertos microorganismos. En este proceso, el CO2 y el agua reaccionan para formar
carbohidratos y liberar oxigeno a la atmoésfera. Parte del carbohidrato se consume
directamente para suministrar energia a la planta y el CO2 asi formado, se libera a
través de sus hojas o de sus raices. Otra parte es consumida por los animales que
también respiran y liberan COz2. Las plantas y los animales mueren y son finalmente
descompuestos por microorganismos del suelo lo que da como resultados que el
Carbono de sus tejidos se oxide en CO:z y regrese a la atmésfera. El carbono se

puede interpretar como carbono almacenado y fijado. (Ortiz, 2006)

e Carbono almacenado (Ca): Hace referencia a la cantidad de Carbono que se
encuentra en un ecosistema vegetal, en un determinado momento. Tiene en
cuenta criterios como tipo de bosque o vegetacion, densidad de la madera,
factores de ajuste que se basan en datos de biomasa calculada a partir de

volumenes por hectarea de inventarios forestales

e Carbono fijado (Cf): Se refiere al flujo de Carbono dentro de una unidad de
area cubierta con vegetacion en un lapso de tiempo dado. Su cuantificacion
permite predecir el comportamiento del C en cualquier momento durante el

crecimiento de la poblacion
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2.4. Protocolo de Kioto y Mecanismo de desarrollo limpio (MDL)

El Protocolo de Kioto sobre el cambio climatico es un acuerdo internacional que tiene
por objetivo reducir las emisiones de gases provocadores del calentamiento global.
Este instrumento se encuentra dentro del marco de la Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), suscrita en 1992 dentro de
lo que se conocié como la Cumbre de la Tierra de Rio de Janeiro, y es uno de los
instrumentos juridicos internacionales mas importantes destinado a luchar contra el
cambio climético. Contiene los compromisos asumidos por los paises industrializados
de reducir sus emisiones de algunos gases de efecto invernadero, responsables del
calentamiento global. EI Protocolo de Kioto se firma en el afio 1997, para poder
implementar todo lo establecido en la CMNUCC, estableciendo compromisos para
los paises desarrollados. Entra en vigor en el afio 2005 y finaliza en el 2012. Entre el
periodo 2013 y 2020, antes de que entre en vigor el Acuerdo de Paris se aprueba el

segundo periodo de Kioto conocido como la Enmienda de Doha.

Como parte del Protocolo de Kioto se generaron mecanismos importantes de
mitigacion que fueron vinculados con instrumentos financieros y tecnologias de punta
para que apoyar a los gobiernos a cumplir con sus compromisos de reducciones, lo
gue desaté el conocido Mercado de Carbono, regulado claramente por la CMNUCC.
(MIAMBIENTE, 2016). Los mecanismos que nacen del Protocolo de Kioto y acttan

dentro del Mercado de Carbono regulado son:
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% Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL)
% Implementacién Conjunta (JI, por sus siglas en inglés)

% Comercio de Derecho de Emisiones (ETS, por sus siglas en inglés)

El Mercado de Carbono regulado es utilizado por empresas y gobiernos que por ley,

deben rendir cuentas de sus emisiones de GEl.

Paralelo a este mercado regulado, nace el Mercado de Carbono Voluntario muy
popular en el sector privado para resaltar la Responsabilidad Social Corporativa y las

relaciones publicas. (MIAMBIENTE, 2016)

% Mecanismo de desarrollo limpio (MDL)

El Mecanismo para un Desarrollo Limpio (MDL), definido en el articulo 12 del
Protocolo de Kioto, es el Unico instrumento de flexibilidad que permite a los paises
en desarrollo participar del esfuerzo global de mitigacibn de gases de efecto
invernadero (GEI). Por lo tanto, el MDL constituye para los paises en desarrollo un
instrumento que permite la obtencién de financiamiento adicional proveniente de los
paises desarrollados para proyectos que reduzcan emisiones de GEI y contribuyan

al desarrollo sostenible.

El Ministerio de Ambiente, en su calidad de Autoridad Nacional Designada ante la
Convencién Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (CMNUCC) y ante
el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) del Protocolo de Kioto, reglamenta los
procesos para la aprobacibn nacional de proyectos que optan al

MDL.(MIAMBIENTE,2016).
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2.5. Plantaciones de palma aceitera

La palma africana (palma aceitera africana), es una planta tropical propia de climas
calidos cuyo origen se ubica en la regidén occidental y central del continente africano,
concretamente en el golfo de Guinea, de ahi su nombre cientifico Elaeis
guineensis Jacq., donde ya se obtenia desde hace cinco milenios. A pesar de ello,
fue a partir del siglo XV cuando su cultivo se extendié a otras regiones de Africa

como Ameérica, Asia y otras latitudes. (Duran, 1999)

La palma de aceite es un cultivo perenne de tardio y largo rendimiento, ya que su
vida productiva puede durar mas de 50 afios, aunque a partir de los 25-30 afios se

dificulta su cosecha por la altura del tallo, llega a alcanzar los 20 metros.

La demanda por aceite de palma se ha incrementado recientemente debido a su uso
como biocombustible, pero tal incremento produce tanto impactos ambientales por el
cultivo como causar una disputa de alimento y combustible forzando a algunos
paises desarrollados a reconsiderar sus politicas sobre biocombustible para

perfeccionar los estandares y asegurar sustentabilidad. (Vasquez, 2014)
2.5.1. Palma aceitera en Panamé

La palma aceitera es un producto que les puede brindar un potencial a los paises del

tropico, en especial a los del trépico humedo; Panama es uno de ellos.

Este es un cultivo muy atractivo porque es perenne. Se mantiene por afios. No es

cultivo para seis meses. Es un producto que rinde a los 20 o 25 afos.
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Actualmente, 25 mil hectareas se encuentran plantadas con palma aceitera a nivel
nacional, de las cuales unas siete mil se encuentran en el area de Baru, lugar que

concentra la mayor plantacion. (Giménez, 2015).

La produccién de palma aceitera se ha convertido en el principal rubro sembrado en
Chiriqui, desplazando productos como el arroz, hortalizas y otros cuyo cultivo va en
descenso por problemas como los altos costos, el cambio climético y las
importaciones desmedidas. En esta provincia, segun cifras del Ministerio de
Desarrollo Agropecuario (MIDA), actualmente hay sembradas unas 22,815 hectareas

de palma aceitera frente a unas 14,000 hectareas de arroz. (Vasquez, 2014).

2.6. Caracteristica botanica de la especie

2.6.1. Elaeis guinnensis
Taxonomia segun, Castilla. (2004)
Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Subclase: Commelinidae
Orden: Arecales
Familia: Arecaceae
Subfamilia: Coryphoideae
Género: Elaeis
Especie: Elaeis guinnensis
Nombre comun: Palma aceitera africana.

Como todas las especies de su género Elaeis posee un tronco (estipe) alto y Unico.

Las inflorescencias se producen en las axilas de las hojas, éstas son grandes y de


https://es.wikipedia.org/wiki/Inflorescencia
https://es.wikipedia.org/wiki/Axila
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tipo pinnado compuesto, con foliolos que parten desde el raquis sobre dos planos

regulares. Los foliolos son lanceolados. (Castilla, 2004)

2.7. Métodos utilizados para determinar el carbono capturado en la biomasa.

Para medir la biomasa de una planta, lo mas sencillo es pesar toda la palma y
expresarla en base seca, pero por su tamafio hay dificultades de hacer este tipo de
medicion y por ende expresar las toneladas por hectarea de carbono fijado, Castilla

(2004). Por ello se procede a establecer métodos sencillos como:

Auto-analizadores carbono/nitrogeno

Este método segun Leblanc, (2006), es uno de los mas preciso y facil para la
determinacion del contenido de carbono presente en la biomasa. Debido a que solo
se tiene que escoger la muestra y multiplicarla por diversos factores. Entre los auto-

analizadores tenemos Perkin Elmer, Serie Il, 2400.

Métodos de flujos: En el método de flujos el interés esta en los procesos de
crecimiento, mortalidad y cosecha de la biomasa, cambios en el uso del suelo y en
los flujos de carbono en el suelo. Los cambios periddicos en la cantidad de carbono
fijlado en el ecosistema se calculan a través de estimaciones de flujos de carbono en
los procesos de produccion de biomasa (crecimiento) y salida de la biomasa
(mortalidad, cosecha), asi como en los cambios asociados al suelo. (Seppanen,
citado por Rodriguez, 2011).

Métodos alométricos: en caso de no contar con informacién de inventarios
forestales se pueden utilizar una serie de ecuaciones alométricas que han sido

desarrolladas con el objetivo de poder estimar la biomasa contenida en la vegetacion


https://es.wikipedia.org/wiki/Pinnado
https://es.wikipedia.org/wiki/Fol%C3%ADolo
https://es.wikipedia.org/wiki/Raquis
https://es.wikipedia.org/wiki/Hoja
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Utilizando datos faciles de obtener en el campo tales como la altura de los arboles

(H) y el diametro de los arboles a la altura del pecho (Dap). (Picard, 2012)

Los modelos alomeétricos para estimar biomasa se desarrollan para bosques
tropicales, bosques templados, algunos tipos de vegetacion semiaridas y cultivos
perennes en zonas planas y en pendientes, sin dejar de excluir el desarrollo de
modelos para estimar biomasa en pasturas. (Brown, 1997).

Para estimar el carbono fijado en sistemas forestales se pueden emplear dos

meétodos:

1 Los métodos destructivos: Incluyen mediciones en campo, cosecha y toma de
muestras de la totalidad de la vegetacién, teniendo en cuenta algunos criterios de
evaluacion. Aunque este método es mas costoso y requiere de mayor tiempo,

arroja resultados de alta confiabilidad, en comparacién con el método indirecto.

2 Los métodos indirectos: Para estimar el carbono, se implementan el uso de
modelos de biomasa especificos para cada especie, donde los valores de
inventarios forestales como diametro (Dap) y altura, se transforman a términos

de biomasa con la ayuda de modelos generales.

2.8. Carbono organico en suelo

El suelo es un gran sumidero de carbono; sin embargo, los proyectos de carbono no

le prestan la atencion requerida, ya que, las negociaciones de carbono actuales no
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incluyen este componente, debido a que no es tan visible como la biomasa por

encima del suelo.(Lino, 2009).

El carbono organico del suelo (COS) es un componente importante del ciclo global
del Carbono, ocupando un 69,8 % del Carbono orgénico de la biosfera. Los suelos
contienen més Carbono que la suma existente en la vegetacion y en la atmésfera. El
carbono en los suelos puede encontrarse en forma orgénica e inorganica. La
cantidad total de C organico almacenada en los suelos ha sido estimada por diversos
métodos y su valor es cercano a 1.500 Pg (Picogramos) a un metros de profundidad
Estimaciones de Carbono inorganico dan valores de alrededor de 1.700 Pg
(Picogramos) de Carbono, principalmente en formas estables como CaCOsy

MgCO0s » CaCQOs, CO2, HCO3y COs. (FAO y Swift, citado por Martinez 2008).

El carbono organico depende de dos parametros importante como es la
concentracion de carbono organico, a través de la materia organica y el otro

parametro es la densidad aparente.

» Concentracién de carbono orgéanico

Segun las metodologias empleadas esta concentracion se establece a través del
método de Walkley y Black (1938) en el cual se determina la materia organica y
luego esta se multiplica por el factor 0.58. Aunque este método tiene algunas
limitaciones, es altamente recomendado cuando no se requiere conocer el contenido

total de carbono. (Vargas, 2013).
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» Densidad aparente (D.A)

La densidad aparente del suelo (peso seco del suelo/volumen) depende de varios
factores, que incluyen lo siguiente: La densidad de las particulas del suelo mineral, la
cantidad de materia organica, la compactacion del suelo, las actividades de animales
que excavan en la tierra, tales como lombrices y la abundancia de raices de la
planta. Entre los métodos mas comunes se encuentra el método del cilindro y del

terron de suelo parafinado. (Forsythe, 1974).

» Materia orgénica (M.O)

La materia organica de los suelos es el producto de la descomposicion quimica de
las excreciones de animales y microorganismos, de residuos de plantas o de la
degradacion de cualquiera de ellos tras su muerte. En general, la materia organica se
clasifica en compuestos humicos y no humicos. En los segundos persiste todavia la
composicién quimica e incluso la estructura fisica de los tejidos animales o vegetales
originales. Los organismos del suelo descomponen este tipo de sustancias organicas
dejando solamente residuos dificilmente atacables, como algunos aceites, grasas,
ceras y ligninas procedentes de las plantas superiores de origen. El resto son
transformados por parte de los microorganismos, reteniendo una parte como
componentes propios (polisacéaridos , por ejemplo). El producto de tal transformacion
es una mezcla compleja de sustancias coloidales y amorfas de color negro o marron
oscuro denominado genéricamente humus. El humus constituye aproximadamente
entre el 65 y el 75 % de la materia organica de los suelos minerales. (Meléndez,

2003)



3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Descripcion del area de estudio

3.1.1. Localizacion del area de estudio

La investigacion se realiz6 en los lotes 32-33 de las parcelas de plantacion de palma
aceitera de la cooperativa COOPEGOTH. R.L, ubicada en la comunidad de San
Valentin, corregimiento de Baco, Distrito de Baru, Provincia de Chiriqui. Las
coordenadas geograficas del &rea de estudio se localizan entre los 924771 de Latitud
Norte y los 303094 de Longitud Este, como se aprecia en la figura 1, a una elevacion

de ocho metros sobre el nivel del mar. Google Earth, (2017)
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FIGURA 1. LOCALIZACION DE LAS PARCELAS DE INVESTIGACION,
COOPEGOTH, 2017.
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3.1.2. Datos climéticos

Segun la clasificacion climatica de Mckay (2000), el clima en el &rea de estudio es un
clima subecuatorial con estacion seca. La precipitacion media anual oscila entre
2101 — 2400 milimetro anuales, mientras que la escorrentia media anual esta de
1200- 1600 milimetros, su temperatura media anual esta entre los 26.6 °C- 27°C, y la
evapotranspiracion media anual es de 1301-1325 milimetro. Atlas Ambiental de

Panama (2010)

3.1.3. Geologia

El area de estudio consiste en formacion sedimentaria como aluviones, sedimentos
consolidados, arenisca, corales, manglares, conglomerados, lutitas carbonosa. Este
tipo de formaciones datan del periodo Cuaternario hasta el secundario. Dentro de su
geomorfologia el area de estudio presenta una forma de planicie aluvio-coluviales.

Atlas Ambiental de Panama (2010).

CLASIFICACION DE SUELOS DE PANAMA
SOIL SURVEY TAXONOMY
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FIGURA 2. CLASIFICACION DE SUELOS EN PANAMA SEGUN IDIAP.2010
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Segun el IDIAP (Instituto de Investigacion Panama).2010, los suelos del area de Baru
estan clasificados taxonémicamente como suelos Inceptisoles, como se indica en la
Figura 2, estos suelos presentan caracteristica indefinidas, ademas presentan
mezcla de suelos de material volcanico, sedimento consolidado, calcareos y en

algunas partes de arena y piedra

3.1.4. Zona de vida

La zona de vida que predomina en el area de Baru en donde se ubican los lotes de
palma aceitera de la empresa COOPEGOTH.R. L, es de Bosque HUmedo Tropical,

segun la clasificacion de zonas de vida de Tossi (1971).

» Vegetacion

Dentro de las especies frutales encontradas en el area de estudio se tienen: Mango
(Mangifera indica), Nance (Byrsonima crassifolia), Aguacate (Persea americana).
Las especies maderable mas distinguidas se apreciaron: Macano (Diphysa
americana), Roble (Tabebuia rosea), Teca (Tectona grandis) entre otras, estas

especies observadas son caracteristica propia de la zona de vida.

3.2. Metodologia

Son pocos los estudios en Panama encaminado a reducir los GEI (Gases de efecto
invernadero). Gran parte de los estudios acerca de este tema solo abarca las
plantaciones forestales o bosque naturales. Con miras a contribuir en este entorno
investigativo se plantean nuevas alternativas como la fijacion de carbono en palma

aceitera (Elaeis guineensis). A continuacion se plantea la siguiente metodologia la
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misma se ajusto y presentd mejor factibilidad y viabilidad econémica para desarrollar

los objetivos de la presente investigacion

3.2.1. Caracteristica del area de muestreo.

Los lotes escogidos para el estudio de la especie Elaeis guineensis tienen 10 afios
de establecido, constan de un area total maxima de 88.79 hectéareas, para efecto de
la investigacion solo se tomaran 15 hectareas del total. Esta plantacion fue
establecida en el afio 2007, de forma tal que nos proporciona individuos de 10 afios
de edad, se escogio una edad de 10 afios, debido a que a menor edad el estipe de la
palma aceitera no ha desarrollado una altura adecuada. Su espaciamiento es de 81
metros cuadrados, para una densidad de 143 palmas por hectarea sembrada a tres
bolillos. Dentro del mismo se escogieron 30 individuos en un area de 2500 metros

cuadrado.

® Tamafio de la parcela

Inicialmente se realiz6 una fase de reconocimiento en la plantaciéon de palma
aceitera, con la finalidad de determinar caracteristicas fisicas del sitio como lo son
pendiente, pedregosidad entre otras. Luego de finalizado el recorrido se procedio a
dimensionar el area de la parcela, segun Hairiat, citado por (Rugnitz et al 2008) se
recomienda parcelas rectangulares que presente caracteristicas homogéneas. Para
efecto de la investigacion se establecieron cuatro parcelas de 2500 metros

cuadrados; como se muestra en la figura tres.
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Para su establecimiento se marc6 cada punto con la herramienta GPS, a través del
datum WGS84, seguidamente en cada punto marcado se procedio a colocar un tubo

PVC de media pulgada de diametro y 48 pulgadas de altura.

3.2.2. Estimacion de la biomasa en la palma aceitera

Para el muestreo de la biomasa de la palma aceitera se tomaron 30 individuos por
cada parcela de muestreo, con un area de 2500 metros cuadrados como indica la
figura tres. Para la aplicacion de la formula alométrica se tomo6 en cuenta palmeras
con un rangos de didmetro de 0.5-33 centimetros, variable necesaria para el
desarrollo y ajuste de la formula alométrica. Las palmeras seleccionadas se les

midieron el didmetro y la altura total.

Ubicacién de las parcelas en los lotes 32 y 33 de la cooperativa COOPEGOTH, 2017.
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FIGURA 3. PARCELAS ESTABLECIDAS DENTRO DE LOS LOTES 32-33.COOPEGOTH,
2017.
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e Medicién de diametro

Dentro de esta variable o mas usual es realizar la medicién del DAP (diametro a la
altura del pecho), sin embargo, por caracteristica del cultivo se tomaron diametros en
la parte inferior (0.50 Metros), media (1.80 Metros) y superior (2.50 Metros) para
establecer un promedio Tal como se observa en la Figura cuatro; segun (Hassan et
al, citado por Castilla, 2004) nos indica que el tronco de esta especie no es un
cilindro perfecto, es decir que el diametro de la base inferior es diferente al superior,

por ello se tomo el didmetro de esta manera y no de la usual.

2.5 Metros

1.80 Metros

0.50 Metros

Figura 4. DETERMINACION DEL DIAMETRO DE LA PALMERA. 2017



26

e Altura total

Para estimar esta variable dasométrica, se utilizo el nivel Abney, que nos proporciono
un angulo de elevacion. Para obtener este angulo, se realizé la lectura a nueve
metros de distancia desde nuestro punto de medicion a la palma aceitera, de igual
manera se obtuvo un angulo de elevacion vy la distancia horizontal, luego de la
obtencion de estos datos se procedié a utilizar la funcion trigonométrica tangente
como método mas factible, por consecuente se procedié a multiplicar la tangente del
angulo por la distancia para obtener la altura total del estipe. La figura 5, ilustra lo

indicado.

ALTURA TOTAL DEL ESTIPE

(TANG)(ANGULO)= O/A
[(TANG:ANGULO)(A)]= O

¢NGULO

DISTANCIA HORIZONTAL
A&

FIGURA 5. ESTIMACION DE VARIABLE ALTURA.2017
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e Ecuaciones alométricas para la prediccion de biomasa

Para estimar la biomasa en la especie Elaeis guineensis se utilizaron las ecuaciones
alometricas planteadas en la guia para la determinacion de carbono en pequefas
propiedades de Rugnitz et al (2008). Estas ecuaciones se caracterizan por la
introduccidn de variables como altura total, en la cual no incluye las hojas por ende,
la biomasa (kg) obtenida de las férmulas alométricas solo corresponde al tronco. A

continuacion, se presenta las formulas alométricas existentes:

Ecuacidnes alométricas

Formulas alométricas Diametro (cm) R?
1 Y=0.182+0.498 *HT+0.049*(HT)? 0.5-10.0 0.94
2 Y=10.856+176.76*(HT) — 6.898 * (HT)2  0.5-15.7 0.94
3 Y=24.559+4.921 * HT + 1.017 * HT? 0.2-14.5 0.82
4 Y=23.487 +41.851 * (In(HT))2 1-11 0.62
5 Y=6.666 + 12.826 * (HT®5) * In (HT) 1-33 0.75

Dénde:

Y= kg de materia seca/ Palmera
HT: altura total de palmera, en metros. Rugnitz (2008)

Como existen diferentes formulas para obtener el peso en kilogramos de la palma
aceitera se procedié a utilizar la siguiente ecuaciéon Y= 6.666 + 12.826 * (HT?®) * In
(HT), debido a que esta ecuacion presenta para su utilizacion un rango de didmetro

entre 1-33 centimetro, el cual es aceptable, ya que la especie para nuestro caso
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presenta caracteristica de grosor altas en su diametro; por otra parte el r? de la

ecuacion a utilizar es de 0.75, el cual se considera pertinente para el estudio.

Para la obtencién de la biomasa en las hojas se estim6é como indica Brown, citado
por Castilla, (2004) el cual afirma que si no se reporta la copa (hojas) se estima como
equivalente al 65% del tallo para obtener la biomasa de las hojas. Luego de estimar
la biomasa para el tronco y para las hojas, se procedio a realizar una sumatoria para
obtener la biomasa de la palmera. Los kilogramos de biomasa producido por la
palmera se transforman en toneladas por hectareas (Ton ha?), este resultado se
multiplicé por el factor 0.5 (indica que una tonelada de biomasa, equivale a +/- 0.5
tonelada de carbono), Gamarra (2001) y asi se determiné la tonelada de carbono

fijado por hectarea.

3.2.3. Estimacion del carbono organico en el suelo.

El almacenamiento de carbono organico en los suelos depende de dos variables las
cuales definen gran parte del carbono en el suelo: primero la concentracion de
carbono organico, determinado por la materia organica y segundo la densidad

aparente. (Andrade e Ibrahim, citado por Vargas, 2013)

« Determinacién de la materia organica

Para la obtencién de la variable materia organica se procedi6é a realizar la toma de
muestras, escogiendo diez puntos al azar, con ayuda de un barreno de muestreo
holandes a una profundidad de 20 centimetros, obteniendo un total de diez sub-
muestras por parcela como se indica en la figura 6. Las sub-muestra obtenida se

homogenizaron en un recipiente obteniendo una muestra compuesta por parcela,
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totalizando cuatro muestras totales, con un peso de 200 gramos cada una; luego se
almacenaron en bolsa plastica para su posterior procesamiento en el laboratorio y asi
obtener el porcentaje de materia organica de cada una. Este analisis se realiz6 con el

método de Wakley y Black (1938)

306400 307200 308000 d,;h
1 1 1 ontiama
S
= 2 Uninversidad de Pnama
2 S Facultad de Ciencias Agropecuarias
3 £  Escuela de Ingenieria Agricola
s s
ESTIMACION DE CAPTURA DE
CARBONOEN PLANTACIONES
DE PALMA ACEITERA, COOPEGOTH,
BACO, CHIRIQUI
Ubicacion regional
S S
S S
b =
s S
\
i SR o
Qv e
“N3
. =
LEYENDA
Sub-muestra de suelo
= -2 @ Densidad aparente
] : 2
g Escala: 1:13,000 g Parcelas de muestreo 25X 700
Poligono 75 #a
— = rotis
1 Metros

aos«;o 30720'0 3080&':0 Datum: WGS 1984 Zona 17 N

FIGURA 6. PARCELAS DE MUESTREO PARA DENSIDAD APARENTE Y MATERIA ORGANICA,
COOPEGOTH.R.L.2017

*

% Determinacion de la densidad aparente

En el célculo de carbono organico en el suelo se necesita conocer la densidad
aparente, procediendo de la siguiente forma: se tomaron en cada parcela dos
muestras en diferentes puntos escogidos al azar, a una profundidad de 20
centimetros, utilizando el método del cilindro de volumen conocido, para un total de
ocho muestras como se establece en la figura 6. Luego las muestras obtenidas en
campo se trasladaron al laboratorio de suelo de la Facultad de Ciencias

Agropecuaria (Chiriqui), en donde se procedi6 a tomar el peso del conjunto del
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cilindro + suelo, anterior a esto se colocaron las muestras en el horno (105 grados

Celsius, por 72 horas)
3.3. Disefo experimental

El disefio experimental utilizado fue el disefio completamente al azar (DCA). Este
disefio se aplica a unidades experimentales en donde las caracteristicas propias
sean homogéneas. Dado que las caracteristicas de las unidades experimentales
fueron homogéneas; se establecieron cuatro parcelas al azar como se indica en la
figura 7, de 2500 metros cuadrados, en un area total de 15 hectareas con tres

tratamientos que consistieron en

T1: Carbono en suelo
T2: Carbono en estipe (tronco)

Ts: Carbono en biomasa (Biomasa)

Tratamientos del Disefio experimental

o P2 P3 &

— Carbono en el suelo — Carbono en el suelo

L Carbono en &l suelo — (Carbono en &l suelo
— Carbono en Estipe — Carbono en Estipe e Carbono en Estipe

= (Carbono en Estipe

— Carbono en la biomasa — Carbono en la biomasa — :
Carbono en la biomasa  L— arong en [a hiomasa

FIGURA 7. REPRESENTACION DE LOS TRATAMIENTO PARA CADA UNO
DE LOS COMPONENTES, COOPEGOTH. R.L, 2017.
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Los datos obtenidos se analizaron con el programa estadistico Infostat, el modelo
estadistico propuesto fue:
Yij=p+ti i
Donde:

Yij= Observaciones del iesimo tratamiento en la jesima parcela.
pM= media de los tratamientos.

ti= efecto del iesimo tratamiento.

eij= término del error aleatorio asociado a la observacion

3.4. Parametros evaluados
Parametros evaluados en la planta

Diametro (cm) = corresponde al grosor desde la base hasta la parte superior del

tronco de la palmera (Gonzalez, 2000).

Altura total del tronco (m)= corresponde a la longitud vertical desde la base de la
palmera hasta su primer juego de hojas. Se determina mediante la siguiente funcion

trigonométrica (Gonzéalez,2000).

tang® = — ~tangd xb =a

=al

Dénde:

a= altura del objeto
b= distancia horizontal

©= Angulo proyectado

Biomasa del tronco (Ton ha) = corresponde a la biomasa del componente lefioso

de la palma. Se obtiene mediante distintas ecuaciones alométricas. (Castilla, 2004)
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Biomasa de las hojas (ton ha') = cantidad de biomasa correspondiente al
componente copa de la palmera. Se obtiene utilizando formula planteada por (Brown,

1997).

C=tallo *0.65

Dénde:

C= biomasa de la copa. ton ha
0.65= equivalente a 65% del tallo

v' Contenido de carbono total en la palmera= se calcula a partir de la
sumatoria del carbono del estipe mas carbono de las hojas para obtener el
carbono total de la palmera. Se determina mediante la siguiente ecuacion.

Castilla (2004)

C (Ton ha)=B *0.5
Donde:
B= carbono total de la palmera (ton ha?)

0.5= (factor que representa que una tonelada de biomasa equivale
a +/- 0.5 T de carbono)
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Parametros evaluados en suelos
Densidad aparente (g/ cm?): Esta propiedad fisica de los suelos es el peso por
unidad de suelo, y permite conocer el peso de cierto volumen de suelo para hacer la
estimacion del carbono organico por unidad de area. (Forsythe, 1974). Esta

propiedad del suelo se expresa con la siguiente formula:
D. ap = Pss/ Vi

Dénde:

D. ap = Densidad aparente (g/cm?)
Pss = Peso del suelo seco (gramos)

Vi = Volumen interno del cilindro ( cm?3)

Materia organica: se determina a través del método de Wakley- Black, el cual
consiste en la oxidacién de la materia organica en presencia de acido sulfurico,
ademas del acido fosforico (HsPOa) y dicromato de potasio (Cr207). Segun Jackson,
citado por Vargas (2013), para calcular el porcentaje de materia organica presente en

la muestra de suelo se utiliza la siguiente formula:

% MO= 10 (1.T/S)* F

Dénde:

S= Valoracion en blanco, ml de solucion ferrosa
T= valoracion de la muestra, ml de solucién ferrosa

F= Factor (1.34 para 0.5 gramos de suelo, 3.55 para 0.2 gramos)
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» Concentracion de carbono organico en suelos (%CO): se determina este

porcentaje mediante la siguiente ecuacion:

%CO=0.58 X % MO

Dénde:

%CO= Concentracion de carbono organico en suelo.

0.58= este se ha generalizado en consideracion de que la materia organica del
suelo contiene en promedio de 58% de carbono.

%MO= porcentaje de materia organica.

» Carbono orgéanico en el suelo: este dato se obtiene del producto de la
multiplicacion de la densidad aparente y porcentaje de carbono organico ademas de
la profundidad del suelo. Para esto se utilizara la siguiente ecuacion:

COS =%CO X D. ap XPs

Dénde:

COS: Carbono organico de suelos (ton hat)
%CO: Concentracién de carbono organico en suelos (%)
D. ap: Densidad aparente (g/cm?)

Ps: Profundidad del muestreo (cm)



4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

El carbono orgéanico del suelo (COS) es un componente importante del ciclo global
del C, ocupando un 69,8 % del Carbono organico de la biosfera (FAO, 2002). Existe
la necesidad de establecer patrones que puedan crear una comparacion significativa
sobre la viabilidad de mitigacibn ambiental del cultivo de palma aceitera con otros
sistemas. Muchos estudios realizados en otros paises han demostrado la interaccion
productiva que tiene la palma aceitera con la mitigacion del cambio climatico; en este
caso la captura de carbono en donde se busca que el cultivo tenga una produccién
sostenible. Dentro de este concepto la presente investigacion afirmé sus bases en
tres componentes de la palma aceitera Estipe, Hojas y suelo con el fin de buscar el
aporte del carbono capturado que presenta el sistema en la contribucion de la

reduccion de los gases de efecto invernadero.

4.1. Carbono capturado en palma aceitera

4.1.1. Carbono en el componente Estipe

Dentro de este componente el pardmetro importante a destacar fue la altura total del
tronco para la determinacion del carbono; siendo asi la parcela tres la cual obtuvo la
mayor altura promedio con 5.54 metros, seguidamente de la parcela cuatro con una
altura de 5.25 metros y la parcela uno con 5.10 metros, por ultimo la parcela dos con
4.81 metros. La correlacion entre la altura y carbono capturado arrojo los siguientes
datos para la parcela uno, dos, tres y cuatro con valores de 3.85, 3.63, 4.17 y 3.93
toneladas de carbono por hectarea respectivamente; siendo el valor mas alto de 4.17

toneladas de carbono por hectarea, correspondiendo a la parcela tres. Esto queda
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evidenciado en la figura ocho, donde se puede observar las diferencias; la media
obtenida fue de 3.93 toneladas de carbono por hectarea. La parcela tres al ser
comparada con el resto de las parcelas adquirié una diferencia no relevante de 0.54
toneladas de carbono por hectarea en comparacion a la parcela dos que obtuvo el
valor mas bajo, esto se debe a que la parcela tres presentd un alto promedio en la
altura del estipe de las plantas muestreadas, lo que resultd en un valor superior en
altura y por consecuente en su biomasa (estipe) en comparacion a las demas

parcela.

Carbono capturado por Estipe (tronco)

4,2
4,1

4
3,9
3,8
3,7
3,6
3,5
3,4
3,3

Tonelada de carbon por hectarea

Ocarbono 3,85 3,63 4,17 3,93

FIGURA 8. CARBONO CAPTURADO POR EL COMPONENTE ESTIPE,
COOPEGOTH, 2017.
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4.1.2. Carbono en el componente biomasa aérea (Hojas).

Este componente cumple un papel importante dentro de la estimacién del carbono
total capturado por la palmera, por consecuente se encontraron diferentes niveles por
cada parcela estudiada, en el cual la media resultante oscilé en 2.53 toneladas de
carbono por hectarea. Para las parcelas uno, dos, tres y cuatro se registraron los
siguientes valores 2.5, 2.36, 2.71 y 2.57 toneladas de carbono por hectérea
respectivamente. Al realizar una comparacion entre las parcelas para este
componente, se evidencid que no present6 una diferencia en el carbono capturado
por cada una de las misma, debido a que la cantidad de carbono por la parte aérea
esta influenciado por el peso del Estipe segun lo indicado por (Brown, 1997), al
afirmar que el 65 por ciento del carbono obtenido por el estipe equivale al capturado

por las hojas. Por esta causa no se encontré una diferencia al compararlas.

Carbono capturado en biomasa (hojas)

2,8

7 [
2,6 /
2,5 /

Toneladas de carbono por hectarea

2,4
2,3
2,2
2,1
1 2 3 4
||:| Biomasa 2,5 2,36 2,71 2,57

FIGURA 9. CARBONO CAPTURADO POR EL COMPONENTE BIOMASA,
COOPEGOTH, 2017.
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4.1.3. Carbono en el componente suelo

El muestreo de suelo realizado en el lote 32-33 dentro del sistema palmero de la
empresa COOPEGOTH fue representativo ya que se abarco en gran parte el area
total de las parcelas a muestrear, las muestras se tomaron a una profundidad de 20
centimetro, obteniendo asi datos importantes en la definicion del carbono capturado

en el suelo.

En el cuadro I, se muestran los resultados de los lotes 32 y 33 de la cooperativa
COOPEGOTH. R.L. El pH muestra valores &cidos, la materia organica refleja datos
bajos, esto es debido a condiciones propia del suelo de Barl en su evolucion,
mientras que macronutrientes como fosforo, potasio, calcio y magnesio presentaron
valores altos. En cuanto a los micronutrientes como manganeso, zinc exhiben
valores bajos, el hierro y cobre registraron valores altos, en el caso del cobre se
establece una toxicidad por su alta concentracién, esto se debe a que estas areas
anteriormente eran ocupada por cultivo de banano, en el cual utilizaban bromuro de

cobre para el control fitosanitario de la sigatoka negra en las plantaciones.

Cabe destacar que la disponibilidad alta de fésforo en el area se debe segun el
(IDIAP, 2010) ha procesos geoldgicos en los cuales, dentro de su formacion, el suelo
presenta partes de cenizas volcanicas, lo que influye directamente en la

concentraciones altas de fosforo en esta area de Bard.

Para estimar el valor del carbono capturado por el componente suelo se evalud
diferentes variables que presenta el suelo como densidad aparente (D.A), materia

organica (M.O) y carbono orgéanico (C.O). Seguidamente se detallan los resultados.
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39

En los datos obtenidos de densidad aparente, el mayor promedio correspondio a la

parcela uno con 1.26 gramos por centimetro cubico, la parcela dos, tres y cuatro

obtuvieron valores de 1.17, 1.12 y 1.18 gramos por centimetro cubico

respectivamente, como se indica en el cuadro II.

CUADRO I. ANALISIS QUIMICO DEL LOTE 32-33. COOPEGOTH, BARU,

CHIRIQUI.2017

Pardmetros Analisis quimico en parcelas de COOPEGOTH.

Lote 32 Interpretacion Lote #33
Textura | ---------m-m---- arcilla -
pH 5.48 Acido 5.69
Acidez 0.2 meq/100g BAJO 0.2 meq/100g
Fosforo 65 ppm ALTO 66 ppm
Potasio 508 ppm ALTO 496 ppm
calcio 59.50 meq/100g ALTO 56.51 meq/100g
Magnesio 22.56 meq/100g ALTO 22.90 meq/100g
Cobre 101 ppm ALTO 48 ppm
Manganeso | 14 ppm BAJO 8 ppm
Zinc 4 ppm BAJO 3 ppm
Sodio 81 ppm MEDIO 68 ppm
Hierro 92 ppm ALTO 98 ppm
%M.O 2.89 Baja 2.23

Interpretacion
Arcilla

Acido
BAJO
ALTO
ALTO
ALTO
ALTO
ALTO
BAJO
BAJO
MEDIO
ALTO

Baja
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La parcela uno establecié una diferencia de 0.14 gramos por centimetro cubico, en

relacion al valor mas bajo obtenido por la parcela tres.

Es importante sefialar que la densidad aparente es un factor importante para
determinar el carbono organico en los suelos, ademas se encuentra relacionada con
el grado de materia organica que presentan los suelos y a la vez con el carbono
organico existente en dicha materia (Martinez,2008). Segun Arosemena et al (SF) a
través del IDIAP (Instituto de Investigacién Agropecuaria de Panama) los suelos en
Puerto Armuelles pueden llegar hasta 1.83 gramos por centimetro cubico como
valores maximos, lo que nos indica que los datos encontrado en las parcelas del lote
32-33 son aceptables y se encuentra dentro de los rango establecidos para estas

areas, como se muestra en la figura 10.

CUADRO Il. PARAMETROS EVALUADOS EN EL SUELO POR PARCELA EN LA
COOPERATIVA COOPEGOTH, LOTE 32-33,2017.

D.A (g/cm3)  %M.O % C.O P.M (cm) Ton.Ha'C
Parcela 1 1.26 3.83 2.2 20 55.4
Parcela 2 1.17 3.83 2.2 20 51.48
Parcela 3 1.12 7.66 4.4 20 98.56
Parcela 4 1.18 3.06 1.8 20 42.48
Promedio 61.98

Dénde:

M.O: Materia organica (%)
D.A= Densidad aparente (g/cm3)
C.O= Carbono Organico (%)

P.M= profundidad de muestreo (cm)
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= Porcentaje de materia organica (%M.O) y carbono organico (%C.O)

En los parametros evaluados se encontré que la parcela con mayor porcentaje de

material organico evidentemente fue la tres con 7.66 por ciento, mientras que el

menor porcentaje lo obtuvo la parcela cuatro con 3.06 porciento de material organico,

en tanto a las parcelas uno y dos estas obtuvieron el mismo resultado con 3.83 por

ciento de material organico Ver cuadro Il, para asi contar con una media de 4.5 por

ciento. Estos datos se asemejan al estudio realizado por Arosemena et al (S.F) en

suelo ubicado en Baru, especificamente en el poblado de Berba y Chiriqui Viejo en

donde se encontraron valores medios de 2.89 por ciento y 3.15 por ciento. Segun

Villareal, (2013), los suelos de Barl presentan valores de material organico en

rangos de 2-4 por ciento de materia organica.

1,3
1,25
1,2
1,15

1,1

gramos por centimetro cubico

1,05

Densidad aparente (g/cm3)

[ carbono

1,26

1,17

1,12

1,18

FIGURA 10.

DENSIDAD APARENTE EN PARCELAS
COOPEGOTH, 2017.

ESTABLECIDAS,
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El carbono organico presente en la parcela tres fue el mas alto con 4.2 por ciento
mientras que la parcela uno y dos obtuvieron 2.2 por ciento y por ultimo la parcela
cuatro con 1.8 por ciento de carbono organico. Ver figura 11. Cabe destacar que la
parcela tres obtuvo el contenido de material organico mas alto debido a que en ella
se practicaba la agricultura organica, en la cual se adicionaba material organico extra
dentro de la misma?l. Con el pasar del tiempo, este material se a mineralizado dentro
de esta parcela en comparacion a las demas. Cabe destacar que el carbono organico
representa el elemento mas importante de la materia organica (Martinez, 2008),
debido a esto en la parcela tres la relacion entre el carbono organico y materia

organica fueron altas.

Materia orgdnica y Carbono Organico

8,00

6,00

4,00

2,00

0,00

Porcentaje de Materia
organicay carbono organico

FIGURA 11. PORCENTAJE DE MATERIA ORGANICA Y CARBONO ORGANICO
POR PARCELA, COOPEGOTH, 2017.
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! Alvarado. L. 2017. Manejo de Palma Aceitera (Entrevista).Bar(i, PAN. Cooperativa Omar Torrijos Herrera.
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Al analizar las variables como densidad aparente, materia organica y carbono
organico se obtuvo el carbono almacenado por el suelo en el cual, la parcela con
mayor carbono almacenado fue la parcela tres con 98.56 Toneladas de carbono por
hectarea, debido a que la cantidad de materia organica dentro de la misma fue alta.
Segun Matus, 2000 los residuos o material organico expuesto en el sistema entran
en un estado de degradacion por los microorganismo y mineralizacion, liberando
gran parte de carbono al sistema, aumentando la relacion C/N del suelo. Las
parcelas uno, dos y cuatro presentan los siguientes datos 55.4, 51.48 y 42.48
toneladas de carbono por hectarea respetivamente, obteniendo una diferencia entre
el valor alto con el minimo de 56.14 toneladas de carbono por hectarea. Como indica

la figura 12

Carbono capturado en el suelo
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P1 P2 P3 P4

||:|TON.HA C 55,4 51,48 98,56 42,48

FIGURA 12. CARBONO CAPTURADO EN EL SUELO POR PARCELA,
COOPEGOTH, 2017.

En general la media obtenida para el componente suelo es de 61.98 T C ha'! a una

profundidad de muestreo de 20 centimetros como se puede observar en el Cuadro
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lll; este valor es comparable con estudio realizado en Costa Rica por la Escuela de
Agricultura de la Regién Tropical Himeda EARTH (2006), en donde se analiz6 la
captura de Carbono en plantaciones de palma aceitera de siete afios de edad en
suelos Andisoles, a una profundidad de muestreo de 30 centimetro reportando

valores de 73.34 Toneladas de carbono por hectérea.

Ademas los datos son comparable a estudio realizado en Per por Cafari, 2012, el
cual analizo el carbono almacenado en palma aceitera de 10 afio de edad, a una
profundidad de muestreo de 0-30 centimetro, en el cual se encontraron datos de
43.66 toneladas de carbono por hectareas promedio en comparacion a la

investigacion presente que registro 61.98 toneladas de carbono por hectarea

CUADRO IlIl. CARBONO CAPTURADO POR COMPONENTE EN SISTEMA
PALMERO. COOPEGOTH, R.L. 2017.

Carbono capturado por componentes de la palma
aceitera (toneladas de carbono por hectarea)

Parcelas estipe hoja Suelo
1 3.85 2.5 554
2 3.63 2.36 51.48
3 4.17 2.71 98.56
4 3.93 2.57 42.84
Media 3.93 2.53 61.98

4.2. Analisis de la varianza (LSD Fisher) para determinar diferencia
estadisticamente de carbono en funcién de los componentes de
Elaeis guineensis.

En el analisis estadistico realizado a los tres componente del sistema estudiado se

encontrd diferencia significativa entre el componente suelo y el resto de los
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componentes Estipe y Biomasa, cumpliendo la hipotesis de investigacion, como se
indica en el cuadro IV, con un r>= 0.83 y el coeficiente de variacion= 63.21 esto indica
que existe un control sobre el error experimental y se afirma que existe una
diferencia significativa al 0.05 entre el carbono secuestrado por los componente en el
estudio. La diferencia encontrada entre el suelo versus la biomasa es de 59.45 T C

hal, mientras que la diferencia entre el suelo versus el Estipe es de 58.05 T C ha*

Dentro de cada componente Estipe, Biomasa y suelo por parcela se aprecia el aporte
significativo del carbono capturado que brinda cada uno al sistema. En el cuadro lll,
se observa que tanto en el estipe, biomasa y suelo de la parcela tres presenta mayor
cantidad de carbono capturado en comparacion a las otras, esto se debe a que como
se menciond anteriormente la cooperativa dentro del manejo agronémico brindado a
este sector le adicionaban material organico extra, utilizado por la planta dentro de su
metabolismo para producir biomasa y dentro de la misma almacenando carbono en

sus paredes celulares (FAO, S.F).

CUADRO IV. ANALISIS DE LA VARIANZA (LSD Fisher) PARA DETERMINAR
DIFERENCIA ESTADISTICAMENTE DE CARBONO EN
FUNCION A LOS COMPONENTES.

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo |)

F.V. SC ol CM F p-valor R? CVv
Modelo. 9206.90 2 4603.45 22.13 0.0003 0.83 63.21
Estrato 9206.90 2 4603.45 22.13 0.0003
Error 1872.05 9 208.01
Total 11078.95 11

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=23.06989
Error: 208.0060 gl: 9

Componente Medias n E.E.

Biomasa 2.53 4 7.21 A
Estipe 3.93 4 7.21 A
Suelo 61.98 4 7.21 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Detalladamente el sistema palmero de 10 afios de edad en los lotes 32-33 de la
cooperativa COOPEGOTH, presentd una captura total de 68.44 toneladas de
carbono por hectarea promedio, en el cual el estipe y la biomasa aérea (hojas)
presentan valores de 3.93 y 2.53 toneladas de carbono por hectarea, representando
seis por ciento para el estipe y cuatro por ciento para la biomasa aérea (hojas) del
total de carbono capturado por la especies Elaeis guineensis. En cuanto al
componente suelo, presenta un valor de 61.98 tonelada de carbono por hectarea,
estimando un dato de 90 por ciento del carbono total. En la figura 13 se explica

detalladamente lo mencionado.

Porcentaje medio de carbono capturado por

componente.
Estipe
6%

M Estipe 3.9ton/HaC

Hojas Hojas  2.53.ton/HaC
4%

Suelo  61.98 ton/Ha C

Suelo
90%

FIGURA 13. PORCENTAJE CAPTURADO POR CADA COMPONENTE EN EL
SISTEMA PALMERO. 2017.
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5. CONCLUSIONES

Se diferenciaron estadisticamente los datos de suelo versus la biomasa y estipe
dando como resultado que existe una diferencia significativa, cumpliendo asi la
hipotesis de investigacion, en el cual existe una diferencia del suelo versus la
biomasa de 59.45 T C ha, mientras que la diferencia entre el suelo versus el

Estipe es de 58.05 T C ha!

e Se pudo establecer un total de cuatro parcelas de mediciones temporales dentro de

los lotes 32-33, con una dimensidén de 2500 metros cuadrado para el célculo de

carbono en el suelo, estipe y hojas de la plantacién de palma aceitera.

El componente suelo, reportd una media de 61.98 toneladas de carbono por
hectarea en las parcelas de la Cooperativa. COOPEGOTH.R.L, siendo el
componente que presentd el porcentaje mayor de carbono almacenado con un 90

por ciento.

El carbono proveniente de la biomasa y estipe en donde los mismos promediaron
valores de 2.53 toneladas de carbono por hectarea para la biomasa (cuatro por

ciento) y 3.93 toneladas de carbono por hectarea para el Estipe (seis por ciento).

e El modelo alométrico Y= 6.666 + 12.826 * (HT®®) * In (HT), fue el mejor ajuste

para este estudio, permitiendo estimar diametros de 1-33 centimetro promedio.
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e Se calcularon las variables dasométricas de diametro y altura, presentando
valores promedio para la parcela uno, dos, tres y cuatro de 5.10, 4.81, 5.54 y 5.25
metros de altura respectivamente y 25.81, 25.70, 26.16 y 26.07 centimetro de

didmetro.
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6. RECOMENDACIONES
Es primordial que Instituciones como Miambiente (Ministerio de Ambiente), IDIAP
(Instituto de Investigacion Agropecuaria) y MIDA (Ministerio de desarrollo
Agropecuario), impulsen al cultivo de palma aceitera como mecanismo de mitigacion

ambiental.

Se recomienda realizar estudio de las raices de la especies Elaeis guinnensis ya que
en el presente estudio no se estimé y por ende es una variable importante para

conocer el aporte total de carbono capturado por parte del cultivo.

Es importante realizar monitoreos en las diferentes parcelas de acuerdo a sus

edades para analizar si aumenta o disminuye el carbono en el sistema.

Se recomienda que se tenga accesibilidad a las plantaciones para utilizar el método
directo, ya que es un método mas preciso para la estimacién de la biomasa en las

palmeras que el método utilizado en esta investigacion.

Es importante realizar estudio de carbono en palmas aceitera en parcelas que no se

le ha adicionado materia organica al sistema.
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ANEXO 1. DETERMINACION DE LA DENSIDAD APARENTE.2017

PESO SECO
Parcela#l | peso (g) | P.cilindro P.seco real promedio D.aparente
(9) (@) Q)

1.1 215.4 94.5 120.9 123.75 1.26

1.2 221.1 94.5 126.6
Parcela#?2

2.1 206.4 94.5 111.9 115.2 1.17

2.2 213 94.5 118.5
Parcela#3

3.1 202.5 94.5 108 110.85 1.12

3.2 208.2 94.5 113.7
Parcelat#t4

4.1 209.6 94.5 115.1 116.7 1.18

4.2 212.8 94.5 118.3
ANEXO 2. DETERMINACION DE LA MATERIA ORGANICA.2017
Muestras Val. De muestra Val. En Blanco de % M.O

solucion Ferrosa(ml)

la 7.5 10.5 3.83
2a 7.5 10.5 3.83
3a 4.5 10.5 7.66
4a 8.1 10.5 3.06
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ANEXO 3.

DATOS DE ALTURA DE LAS PALMA ACEITERA POR PARCELAS.

PARCELA#1 PARCELA#2

PALMERAS | ANGULO | DIST (m) | ALTURA (m) | | PALMERAS | ANGULO | DIST (m) | ALTURA (m)
1 17°13° 24"~ 9 279 | |1 35°25 01" 9 6.4
2 21°15 01" 9 35| |2 20° 41" 44" 9 34
3 31°5326" 9 56| |3 32°20°50" 9 5.7
4 28°04 21" 9 48| |4 34°33°45” 9 6.2
5 23°57° 45" 9 4] [5 35°50° 15" 9 6.5
6 26° 33 54~ 9 45| |6 23° 25 43" 9 39
7 33741 24" 9 6| |7 24° 29 31" 9 41
8 29°03 16~ 9 5 |8 28° 04 217 9 48
9 30°29° 36" 9 53| |9 27°04°19” 9 46
10 32°20°50" 9 57| |10 26°33 54" 9 45
1 25°01° 00" 9 42 [ 11 29°32°20" 9 5.1
12 30°01° 06" 9 52| |12 31° 25" 46" 9 55
13 27°04°19” 9 46| |13 28° 04 217 9 48
14 34°33 45" 9 62| |14 27° 34 28" 9 47
15 33° 147 49" 9 59| | 15 29°03° 16~ 9 5
16 33°41 247 9 6| |16 34°07 437 9 6.1
17 27°34" 28" 9 47| [17 34°33 45" 9 6.2
18 30°29° 36" 9 53| |18 17°517 36" 9 2.9
19 28°337 57" 9 49 [19 27° 34 28" 9 47
20 35°50° 15~ 9 65| |20 24°29' 31" 9 41
21 31°25 467 9 55| | 21 23° 25 43" 9 39
22 23° 25 437 9 39| |22 33°14749” 9 5.9
23 35°25 01" 9 64| |23 25°32° 15" 9 43
2 33° 147 49" 9 59 | |24 25° 01" 00" 9 42
25 35°25 01" 9 64| |25 22°53' 26" 9 38
26 25°32 14" 9 43| |26 25°32° 15" 9 43
27 22°53 26" 9 38 | |27 27° 04" 19" 9 46
28 37°04 237 9 68| |28 29°32° 20" 9 5.1
29 25°01700" 9 42| |29 29°03° 16~ 9 5
30 30°01° 06" 9 52| |30 23° 57 45" 9 4
PROMEDIO 5.10 481




PARCELA#3 PARCELA#4
PALMERAS | ANGULO | DIST(m) | ALTURA PALMERAS | ANGULO | DIST (m) | ALTURA (m)
m
1 32°20° 50" 9 = 5.7 1 31°53" 26" 9 5.6
2 27° 04197 9 46 2 27° 04" 19" 9 46
3 30°29° 36" 9 53 3 35°50" 15" 9 6.5
4 34° 07" 42~ 9 6.1 4 28°04" 21" 9 4.8
5 37°52° 30" 9 7 5 33°41° 24~ 9 6
6 23° 25" 43" 9 3.9 6 23° 25" 43" 9 3.9
7 28°04" 217 9 48 7 27° 34" 28" 9 4.7
8 27° 04" 19" 9 4.6 8 29° 03" 16" 9 5
9 35°50° 15" 9 6.5 9 30° 577 49" 9 5.4
10 37° 04 23" 9 6.8 10 40°29° 36" 9 5.3
11 38°16° 10" 9 7.1 11 32°20°50" 9 5.7
12 30° 57" 49~ 9 5.4 12 34° 07" 42" 9 6.1
13 35°50" 15" 9 6.5 13 26° 33" 54~ 9 45
14 32° 477 58" 9 5.8 14 34° 59 31" 9 6.3
15 29°32°19” 9 5.1 15 37°52°29” 9 7
16 28°33° 57" 9 49 16 22°53°26" 9 3.8
17 30° 57" 49~ 9 5.4 17 27° 34" 28" 9 4.7
18 34° 59" 31" 9 6.3 18 33° 147 49" 9 5.9
19 33° 41724~ 9 6 19 27°04° 19" 9 46
20 34° 07" 43~ 9 6.1 20 28° 33 57" 9 4.9
21 33° 14749~ 9 5.9 21 32°20°50" 9 5.7
22 32° 477 58"~ 9 5.8 22 35°25°01" 9 6.4
23 26° 33" 54"~ 9 45 23 30°29° 36" 9 53
24 28° 33" 57" 9 49 24 34° 337 45" 9 6.2
25 21° 487 05" 9 3.6 25 30°01°06™ 9 5.2
26 26° 03" 12~ 9 44 26 25° 32" 14" 9 4.3
27 30°29" 36~ 9 53 27 22°20° 53" 9 3.7
28 35°50° 15~ 9 6.5 28 32°47° 58" 9 58
29 32°20°50” 9 5.7 29 21°15°02" 9 3.5
30 32° 477 58" 9 5.8 30 34° 07" 42" 9 6.1
PROMEDIO 5.54333333 5.25
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ANEXO 4. DIAMETRO PROMEDIO DE ESTIPE POR PARCELAS.
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PARCELA#1 PARCELA#2 PARCELA#3 PARCELA#4

PALMERA | Didmetro PALMERAS | Diametro(c | PALMERAS | Didmetro(c | PALMERAS | Didmetro(c

S (cm) m) m) m)
1 27 1 26.5 1 25 1 24
2 23 2 23 2 27 2 26
3 26 3 24.9 3 27.6 3 234
4 21 4 25.8 4 28.9 4 26.9
5 27 5 26 5 25.9 5 27.8
6 28 6 27 6 23.7 6 25.1
7 21 7 28.6 7 28.9 7 21
8 25 8 29.4 8 24.7 8 225
9 26 9 235 9 28 9 27
10 23.8 10 229 10 23 10 234
11 29.4 11 24 1 22 11 29.6
12 29.5 12 26.7 12 25.6 12 275
13 30.1 13 28.9 13 27.9 13 28
14 28 14 24 14 28.4 14 234
15 25 15 27.8 15 232 15 275
16 23 16 25.8 16 29.1 16 28.3
17 24.7 17 24.9 17 275 17 29.4
18 25.8 18 28 18 28.2 18 30.1
19 29 19 25.9 19 24.6 19 234
20 274 20 23 20 29.2 20 215
21 25.6 21 22.7 21 30 21 29.4
22 284 22 27 22 254 22 28.2
23 226 23 23 23 24 23 294
24 22.9 24 23.9 24 25 24 27.9
25 24.3 25 28.9 25 28 25 249
26 22.7 26 24.6 26 23.6 26 24.3
27 26.5 27 27.3 27 23.9 27 28.7
28 29.7 28 22 28 26.8 28 25.6
29 28 29 29 29 25.7 29 24.8
30 24 30 26.1 30 241 30 232




ANEXO 5. INSTALACIONES DE LAS PLANTACIONES DE LA COOPERATIVA
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ANEXO 7. ANALISIS DE MATERIA ORGANICA EN EL LABORATORIO DE LA
FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIA.2017

63



