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Evaluacién de carbono total en bosque de tara (Caesalpinia spinosa Molina Kuntze): Centro Poblado
Sefior de los Milagros
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Populated Center
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RESUMEN

El objetivo fue evaluar el carbono total en bosque de tara en suelo, biomasa aérea y hojarasca, en el anexo Sefior de
los Milagros, distrito de Magdalena (Departamento Amazonas). Para realizar esta investigacion se utilizaron 15
unidades muestrales. En la determinacion de carbono en suelo se tomaron dos muestras del pie de cada unidad
muestral, de 0-0,15m y de 0,15-0,30m. Las muestras fueron llevadas al laboratorio para su analisis. En la
determinacion de carbono en biomasa aérea y hojarasca se realizd la medicion de variables dasométricas antes del
derribo y se tomaron muestras de hojas, ramas yfuste, para ser pesados en campo y secados en laboratorio a 75°C.
Los resultados obtenidos en el componente suelo fueron de 15,49tnC/ha, y biomasa aérea de 64,39tnC/ha,

equivalente a 56,81tnCO,/hay 236,12tnCO,/ha, respectivamente. En la determinacion de ecuaciones alometrlcas se
obtuvo que el mejor predlctor de biomasa es el DAP, generando relaciones alométricas con R’ mayor a 0.873. La
ecuacion que mejor se ajusta para estlmar el contenido de biomasa seca en tara es la ecuacion cuadratica Bt -

190,982+61,743*DAP-1,991*DAP’. Finalmente se calculd que los bosques de tara secuestran un aproximado de 34
565, “74tnCO2/118ha en el distrito de Magdalena, que en términos econdmicos equivale a US$ 446 243,70. Esto
demuestra que tienen un gran potencial para el mercado de carbono, lo cual seria una fuente de ingresos futura en
caso de que se establezcan negociaciones o créditos de carbono.

Palabras claves: Caesalpinia spinosa, carbono, biomasa seca, hojarasca, ecuacién alométrica.

ABSTRACT

The goal was to evaluate the total carbon in tara forest, both in soil, aerial biomass and leaf litter, in the Sefior de los
Milagros Populated Center, Magdalena district. To carry out this research, 15 sample units were used; in the
determination of carbon in soil, 2 samples were taken from the foot of each sample unit, 0-0.15m and 0.15-0.30m;
samples were taken to the laboratory for analysis. In the determination of carbon in aerial biomass and leaf litter, the
measurement of dasometric variables was performed before felling and samples were taken from leaves, branches,
stem, to be weighed in the field and dried in the laboratory at 75 °C. The results obtained in the soil component were
15.49tnC / ha and aerial biomass of 64.39tnC / ha, equivalent to 56.81tnCO, / ha and 236.12tnCO2 / ha respectively.
In the determination of allometrlc equations, it was obtained that the best predlctor of biomass is the DAP, generating
allometric ratios with R’ greater than 0.873. The equation that best fits to estimate the dry biomass content in tara is
the quadratic equation Bt ,, = - 190.982 +61.743 * DAP-1.991 * DAP”. Finally, it was calculated that the tara forests
sequester an approximate of 34 565.74 tnC0O2/118 ha in the district of Magdalena, which in economic terms equals
USS 446 243,70, demonstrating that they have great potential for the carbon market, which would be a source of
income future in case negotiations or carbon credits are established.

Keywords: Caesalpinia spinosa, carbon, dry biomass, litter, allometric equation.
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L. INTRODUCCION

La concentracién de gases de efecto invernadero
(GEI) va en aumento, incrementando el calentamiento
de la tierra y causando preocupacion a nivel mundial.
Uno de los principales responsables de este efecto
invernadero es el CO, en la atmosfera, causado por las
actividades antropogénicas, afectando el equilibrio de
radiacion del planeta (IPCC, 2001). Razon por la cual
se deben tomar medidas para reducir las emisiones de
este gas e incrementar su captura en los suelos y bio-
masa, adoptando nuevas tecnologias y politicas apro-
piadas en el manejo de bosques y agricultura (FAO,
2002). Los sistemas forestales y agroforestales son
algunos de los grandes sumideros de CO,, ya que, con
las especies y manejo adecuado, contribuyen al
secuestro de carbono atmosférico, recuperando simul-
taneamente areas degradadas (Douterlungne et al.,
2013).

El Departamento Amazonas posee grandes bosques
donde se pueden localizar diversas especies arboreas,
entre ellas la tara. Los arboles de tara son plantas nati-
vas que se adaptan a cualquier tipo de terreno teniendo
por ende una tasa alta de supervivencia y crecimiento
en areas degradadas. A nivel internacional no son muy
numerosas las investigaciones relacionadas con captu-
rade carbono en arboles de tara, sin embargo encontra-
mos investigaciones como la de Diaz-Gustavo et al.
(2015), en la cual evaluo la Caesalpinia platyloba
como una alternativa para la retencidon de carbono
atmosférico y como una actividad econémica factible
y viable en los mercados de carbono. Pérez et al.
(2015), en su investigacion con Caesalpinia velutina,
reportaron un alto contenido de carbono y por consi-
guiente un alto almacenamiento de carbono a escala de
calle y casco urbano. A nivel nacional encontramo-
Quispe et al. (2012), los cuales determinaron el alma-
cenamiento de carbono atmosférico de tara, cuantifi-
cando la produccion de biomasa y el contenido de
carbono en el tallo, ramas y follaje. A nivel local
encontramos estudios como el de Pérez y Oliva
(2013), que en su estudio determinaron el carbono en

la biomasa aérea de un sistema agroforestal de produc-

cion de café, en asociacion con morocho, tara, guaba y
huarango.

En el centro poblado Sefior de los Milagros, distrito de
Magdalena, se ha venido deforestando gran parte de
estos bosques naturales de tara, siendo utilizados
como fuente de energia. En la actualidad estos parches
ecoldgicos estan siendo reforestados con la misma
especie por los grandes beneficios econdmicos que les
generan los frutos a la poblacién. En base a lo mencio-
nado, mediante esta investigacion se busca determinar
cuan grande es la capacidad de captura de carbono
total del suelo y biomasa aérea de la rara, para que de
esta manera se conozca el potencial de esta especie
como una alternativa a obtener fondos para conservar

estos bosques.

II. MATERIALY METODOS

Ubicacion del area de estudio

Lainvestigacion se realizo en el Centro Poblado Sefior
de los Milagros del distrito de Magdalena; provincia
de Chachapoyas, Departamento Amazonas (Figura 1).
Este caserio se encuentra a orillas del rio Utcubamba y
abarca una superficie de 135,47 km? ubicandose a una
altitud mediade 1980 ms. n. m.

Poblaciéon, muestra y muestreo

Lapoblacion estuvo constituida por todas las areas con
arboles de tara del Centro Poblado Sefior de los Mila-
gros. Se utiliz6 un muestreo no probabilistico, en el
cual, la seleccion de las muestras fue de tres parce-
las. En cada parcela se seleccionaron cinco unidades
muestrales de tara al azar. Para la toma de muestras en
hojarasca se utilizo el método del cuadrante y para
suelo, se realizaron calicatas de 0.30 m de profundidad
en cada una de las unidades muestrales.

Métodos, técnicas e instrumentos de recoleccion de
datos

Se utilizo el método destructivo, ya que este método
arroja resultados de alta confiabilidad. Para la recolec-
cion de datos se utilizaron fichas de colecta de infor-
macion de muestras tomadas en campo y fichas de

laboratorio.
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Figura 1. Ubicacion geografica del area de estudio en el Centro Poblado Sefior de los Milagros del distrito de Magdalena
(Provincia de Chachapoyas).
Procedimiento de esta manera tener definidos los horizontes entre 0 —
Fasede campo 0,15my0,15-0,30m.

1) Seleccion de parcelas experimentales
Las parcelas seleccionadas tuvieron el mismo micro-
clima, condiciones de uso de suelo, estado de conser-
vacién agrondmicay perturbacion de la vegetacion.

2) Caracterizacion de parcelas experimentales
Se realizo la identificacion y caracterizacion de parce-
las experimentales mediante el sistema de Geoposi-
cionamiento Global (GPS). Se midi6 la pendiente con
la ayuda de un distanciometro Leica Disto D8, y por
ultimo, se hizo una caracterizacion fisicoquimica del
suelo.

3) Toma de muestras de suelo para analisis de
materia organica
Se utiliz6 la metodologia propuesta por el Reglamento
para la ejecucion de levantamiento de suelos, estable-
cido mediante Decreto Supremo N° 013-2010-AG
(MINAGRI, 2010). Por ello se tomaron muestras al

pie de cada una de las unidades muestrales, logrando
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4) Toma de muestras de suelo para densidad
Con un martillo de pico se clavo un cilindro muestrea-
dor hasta una profundidad de 10 cm, y se extrajo la
muestra con cuidado evitando pérdidas de suelo. Se
retird el exceso de suelo para que este quedase nivela-
do siguiendo los bordes del anillo del cilindro. Por
ultimo, se colocaron en una bolsa de polipropileno
para ser pesados en campo y posteriormente llevados a
laboratorio.

5) Toma de muestras de biomasa aérea
Se utilizé la metodologia empleada por Picard et al.
(2012). Paraello se extrajo la parte aérea de 5 unidades
muestrales en cada una de las parcelas. Antes del derri-
bo se midi6 el didmetro a la altura del pecho (DAP). Se
midio la altura del fuste limpio, se secciond el fuste y
las ramas de tal forma que el fuste se seccioné en tama-
flos de 2 m de largo, del cual se extrajeron rodajas de 5

cm de espesor. Las ramas y el fuste fueron pesados en



Tara

Epiquin ML

campo y se tomaron muestras para ser llevadas al labo-
ratorio.

6) Toma de muestras de hojarasca

Se cuantificaron los materiales muertos procedentes
de los arboles de tara como hojas, flores y frutos, en
cuadrantes de 0,5 m x 0,5 m, se pesaron en campo y se
trasladaron al laboratorio

Fasede laboratorio

1) Analisis de suelo
Para el andlisis de materia organica (M.O) del suelo se
utilizé el método de Walkley y Black.

2) Analisis de muestras de biomasay hojarasca
Las muestras de ramas, fuste, hojas y hojarasca fueron
secadas en la estufa a 75°C hasta obtener peso constan-
te (Gonzalez, 2008).

Fasede gabinete
Para la determinacion de carbono organico de suelo y
biomasa aérea se realiz6 lo siguiente:

1) Estimacion del Carbono Organico en el Suelo
(COS)

La estimacion del COS se calcul6 por hectarea (Gor-
bitz,2001):

Ws=aXpXda

Donde:

Ws=peso del suelo

a=area (ha)

p=profundidad

d = densidad aparente (Kg/m").
Luego:

CO (tn/ha)=Ws X% CO

Donde:

CO=carbono organico

Ws=peso del suelo calculado.

2) Determinacion de Biomasa Seca
La biomasa seca se determind mediante la relacion
peso seco - peso fresco de las muestras en cada compo-
nente (Gonzalez, 2008):

BSc=(PS/PH) X Bhc

Donde:

BSc=biomasa seca del componente (kg)
PS=peso seco de lamuestra (g)
PH=peso huimedo de la muestra (g)

BHc =biomasa humeda del componente (kg).

La biomasa seca total de cada arbol es determinada
sumando la biomasa seca de cada uno de sus Compo-
nentes (Gonzalez, 2008):

BS total = BS fuste + BS ramas + BS hojas

Donde:

BS total = Biomasa total
BS fuste = Biomasa fuste
BS ramas = Biomasa ramas

BS hojas=Biomasa hojas

3) Determinacion de biomasa de hojarasca
Se determiné por medio de la relacion de peso fresco
total, peso fresco de toda la muestra y el peso seco
(Gorbitz, 2001).

Bh (tn/ha) = ((PSM/PFM)XPFT)%0,004

Donde

Bh=Dbiomasa de hojarasca

PSM = peso seco de lamuestra colectada (g)
PFM =peso fresco de la muestra colectada (g)
PFM =peso fresco total por metro cuadrado (g)

0,004 =Factor de conversion
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4) Calculo de la Biomasa Vegetal Total
Este se calcula sumando la biomasa arborea y la bio-
masa de hojarasca (Gorbitz, 2001).

BVT (tn/ha)=BA+Bh

Donde:

BVT =biomasa vegetal total (t/ha)
BA=biomasaarborea

Bh=biomasa de hojarasca.

5) Determinacion de Carbono Total
Se realiza multiplicando la biomasa seca por el factor
0,5, el factor promedio de carbono registrado en espe-

cies vegetales (Gorbitz, 2001).

CBV individuo = BS total individuo % 0,5

Donde:

CBV =carbono total en la biomasa vegetal
BS=biomasaseca

0,5=Factor de conversion.

El resultado del carbono total en la biomasa se multi-
plica por el factor de conversion de 3,666, para obtener
la proyeccion de CO, capturado por las plantaciones
detara (Valenzuela, 2001).

6) Formulacion de ecuaciones alométricas —
método indirecto:
Se formularon ecuaciones, en base a variables daso-
métricas como altura de fuste, DAP y biomasa, para
estimar las reservas de carbono en funcion de la masa
seca de materia organica.

7) Analisis de datos
Los resultados se analizaron mediante la prueba T de
Student al 5 % de significancia para ver las diferencias
significativas del contenido de CO, en las diferentes
profundidades del suelo.
Para la formulacidn de ecuaciones alométricas, se hizo

un analisis estadistico consistente en pruebas de regre-
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sion multiple, con el objetivo de definir la mejor
correlacion (R’) entre la variable dependiente respecto
a las independientes, utilizando el software estadistico
SPSSv.20.0.

1. RESULTADOS

Se identificaron tres parcelas con arboles de tara, las
cuales se encontraban en un valle interandino, con un
relieve accidentado y montafioso, a una altura aproxi-
madade 1827 m

s. n. m., y una pendiente de 36°. Estas parcelas son
partes de bosques naturales pero se encuentran conser-
vados por los mismos duefios, dandoles un manejo
agronomico de deshierbas ypodas continuas. Los
analisis de caracterizacion de suelo a diferentes pro-
fundidades arrojaron que son suelos franco arcillo
arenosos, moderadamente alcalinos, con una fertilidad
media, con alta materia orgdnica y una densidad de
0.99 g/m’, aproximadamente.

Cilculo de almacenamiento de carbono en el suelo
El resultado de COS fue de 15,49 tnC/ha aproximada-
mente, equivalente a 56,81 tnCO,/ha. Como se obser-
vaen la Tabla 1 en las muestras de 0 — 0,15 m el carbo-
no organico es mayor a las de 0,15 — 0,30 m, obtenien-
do wvalores promedios de 7,99 tnC/ha y 7,50 tnC/ha,
respectivamente. Estos valores de acuerdo a la prueba
T de Student al 5% de significacion, no mostraron
diferencias significativas con respecto a la profundi-

dad de muestreo.

Tabla 1. Carbono orgéanico en el suelo (COS)

N° Parcela Muestra (m) COS (tnC/ha)
| 0-0,15 7,35
0,15-0,30 6,00
’ 0-0,15 9,52
0,15-0,30 9,29
3 0-0,15 7,11
0,15-0,30 7,21

Calculo de carbono total

Biomasa seca (Bs)

El resultado obtenido fue que los arboles de tara tienen
un aproximado de 115,93 Kg de biomasa seca por
arbol, equivalente a 128,79 t/ha. En la figura 2 se
muestra el porcentaje de biomasa de cada uno de los

componentes de la tara, en el cual se observa que el
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almacenamiento de carbono se encuentra distribuido
en mayor cantidad en el fuste (69,87%), seguido de las
ramas (24,02%) y por ultimo en las hojas (6,10%).

6,11%

.

12,33%

69,87%

® Hojas ™ Ramassecundarias ™ Ramasterciarias © Fuste

Figura 2. Porcentaje de biomasa aérea de cada uno de los
componentes de la tara.

Biomasa de hojarasca (Bh)

Se obtuvo que un arbol de tara tiene 0,0832 g de bio-
masa de hojarasca, el cual equivalea 9,24 x 10°t/ha.
Carbono total (CT)

El resultado obtenido fue que los arbol de tara tiene
57,96 Kg de carbono en su biomasa vegetal, equiva-
lente a 64,39 tnC/ha. La proyeccion de CO, fue de
212,53 Kg de CO, por arbol aproximadamente,
haciendo un promedio de 236,12 tnCO,/ha, que los
arboles de tara capturan. La cantidad aproximada de
carbono que secuestra el bosque de tara es de 34
565,74 tnCO2 / 118 ha del distrito de Magdalena, que
en términos econdmicos equivale a US$ 446 243,70.
Ecuacion alométrica

Las ecuaciones se construyeron en base a 15 unidades
muestrales de tara. Para realizar la construccion de las
ecuaciones alométricas se hizo una regresion con una
sola variable, utilizando la variable DAP, con la cual se
pudo llegar a la conclusion que, la ecuacion cuadratica
Bt ,,=- 190,982+ 61,743 X DAP —1,991 X DAP’, es
la ecuacion que mas se ajusta para estimar la cantidad de
carbono y CO’por arbol de tara en una determinada 4rea
en el distrito de Magdalena, presentando un coeficiente
de determinacion del 0,873, lo que significa que el
DAP expresa la cantidad de carbono en un 87 %, cuyo
valor tiene un nivel de confianza aceptable. Estos datos
se ven reflejados en la Figura 3, donde a mayor DAP la

biomasa va en aumento en la curva de la ecuacion.

O Observado
=—— Cuadrético

250,00

200,00

150,00+

Biomasa total (Kg)

100,00

50,00

. T T
4,00 6,00 8,00 10,00
| DAP (cm)

Figura 3. Relacion entre DAPy BS

IV.DISCUSION

Los analisis de caracterizacion de suelo, proyectan
resultados de una textura franco arcillo arenoso predo-
minante, un pH moderadamente alcalino, con una
fertilidad media y un porcentaje alto de materia orga-
nica. Estos son algunos de los factores que influyen en
la descomposicion de la materia organica y asi en las
reservas de carbono en el componente suelo. Las
reservas de carbono organico en un suelo estan intima-
mente relacionadas con el contenido de materiales
finos del mismo, ya que, estas preservan la materia
organica (Romanya e al., 2007). Ademas, cuanto
mayor sea el contenido de carbono organico del suelo,
mayor serd el tamafio de los agregados, existiendo
relacion entre ambos (Martinez et al, 2008). Por otro
lado el pH da las condiciones para aumentar los para-
metros de carbono y nitrégeno, y por ende también el
porcentaje de materia organica (Luza, 2015). La mate-
ria organica es capaz de aumentar la

capacidad tampodn del suelo, debido a los grupos acti-
vos presentes (Martinez ez al, 2008).

Los resultados de los analisis de C y N en el suelo son
mayores en las muestras de 0 a 0,15 m. Esta tendencia
tiene bastante similitud con la de Luza (2015), quien
menciona que lamayor cantidad de Cy N en el suelo se
encuentra entre los 0 — 10 cm. Sin embargo, estos com-
ponentes en suelo pueden variar dependiendo del tipo
de uso del suelo, la cobertura vegetal y practicas de
manejo (Carvajal et al.,2009).

Los valores de densidad aparente estuvieron entre 0,89

y 1,06 g/m’, que corresponden a valores bajos y, por la
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relacion directamente proporcional que existe entre la
densidad aparente y la compactacion, se puede decir
que se trata de suelos no compactados (Blanco, 2009).
Esta condicion favorable de suelo se debe a las canti-
dades altas de materia organica, ya que ésta mejora
propiedades como la porosidad del suelo, evitando
problemas como la compactacion (Martinez et al.,
2008).

Los valores de materia organica encontrados en el
suelo van desde 4,53 a 6,07%, lo que indica que se
tiene un suelo de buena calidad, ya que la materia orga-
nica del suelo es un indicador clave, tanto para temas
de productividad como para la provision de servicios
ambientales (Garcia et al., 2012). Ademas, los valores
encontrados de materia organica superan el 4% nece-
sario para ser considerados como suelos orgénicos
(Velaetal.,2011).

El promedio de carbono organico en suelo para la capa
superficial (0 — 0,15 m) fue de 7,99 tnC/ha, y para la
capade0,15—0,30 m fue de 7,50 tnC/ha. Estos resulta-
dos coinciden con Carvajal et al. (2009), quienes men-
cionan que la profundidad influye en el contenido de
materia organica. Sin embargo, los depdsitos de carbo-
no almacenadosson mayores y varian en los primeros
30 cm del suelo, por lo que se presume que este va
disminuyendo conforme aumenta la profundidad del
mismo y se prefiere evaluar solo en este espesor (Ci-
fuentes et al., 2004). Estos resultados concuerdan con
Zambrano et al. (2004), quienes mencionan que existe
una mayor concentracion de carbono cerca de la super-
ficie del suelo, es decir, en los macroagregados, prove-
niente de labiomasa microbianay el carbono minerali-
zable. La cantidad de carbono capturado por las plan-
taciones de tara de esta investigacion fue de 64,39
tnC/ha, el cual equivale a 236,12 tnCO,/ha. Estos
resultados se pueden comparar con los obtenidos por
Quispe et al. (2012), quienes obtuvieron un valor de
0,1131 tnC/ha en plantaciones de Caesalpinia spinosa
de 8 meses de edad. También existen investigaciones
con otras especies que pertenecen a la misma familia,
como la de Diaz-Gustavo et al. (2015), quienes eva-

luaron plantaciones de Caesalpinia platyloba, repor-
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tando un contenido de carbono promedio de 99,15
tnC/ha. También, Pérez et al. (2015), reportaron en su
investigacion un valor de 423,8 KgC/arbol en Caesal-
pinia velutina. Siendo de esta manera una buena
opcidn para almacenamiento de carbono atmosférico a
largo plazo por sus tasas altas de supervivencia y creci-
miento rapido (Kanowski y Catterall, 2010).

Las ecuaciones con términos cuadraticos o cubicos
son utiles (Chave et al., 2005) y reflejan cambios en las
tasas de acumulacion de biomasa, probablemente
debido a la proporcion cambiante de tejidos lignifica-
dos y blandos durante los estados juveniles y maduros
(Douterlungne et al., 2013). En el caso de la ecuacion
cuadratica resultante para esta investigacion, se tiene
como variable regresora al DAP, que es una variable
mas facil de medir en comparacion a la altura total del
arbol. La validez de la ecuacion alométrica esta funda-
mentada en el hecho de que existe una relacion propor-
cional entre los crecimientos relativos de los compo-

nentes de un individuo (Picard ez al.,2012).

V.CONCLUSIONES

La caracterizacion de las areas con arboles de tara
permitio6 la evaluacion de parametros fisicoquimicos
del suelo. Como resultado se obtuvo un pH alcalino,
una conductividad eléctrica de 0,34, 13,96 ppm de P,
306,69 ppmde K, 3%de C, 5,18% M.0,0,26% de N, y
una clase textural franco arcillo arenosa.

La cantidad de carbono almacenado en suelo fue de
15,49 tnC/ha, equivalente a 56,81 tnCO,/ha, y en la
biomasa vegetal fue de 57,96 KgC/arbol de tara, equi-
valentea212,53 KgCO,/arbol.

Se evalud el almacenamiento de carbono por hectarea
sembrada con arboles de tara dandonos como resulta-
do 64,39 tnC/ha, equivalente a 236,12 tnCO,/ha.

En cuanto a la ecuacion alométrica seleccionada para
estimar el contenido de biomasa total en arboles de
tara, que posteriormente describira el comportamiento
del carbono en el distrito de Magdalena, esta definida
por la ecuacion cuadratica.

La cantidad secuestrada de carbono del bosque de tara
esde 34 565,74tnCO,/118ha del distrito de Magdalena
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aproximadamente, equivalente a US$446 243,70,
demostrando de esta manera que las plantaciones de
tara tienen un gran potencial de almacenamiento y

captura de carbono.
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