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RESUMEN

La investigacién se desarrollo en el Centro de Ensefianza e Investigaciones
Agropecuarias de Chiriqui (CEIACHI).

Con la finalidad de cuantificar el carbono almacenado en la biomasa aérea y
suelo de un banco de proteina de Morus alba y Cratylia argentea, se
establecieron tres parcelas de muestreo para cada especie, en donde se
seleccionaron al azar cinco plantas por parcela de cada especie a las que se les
midioé el didmetro a cinco centimetros del suelo y altura total. Cada planta se
dividié por componente (hojas, ramas, frutos, troncos), pesandose por separado
cada componente para determinar el peso fresco. El peso seco se determind a
partir de muestra de 200 gramos de cada componente, secadas al horno a 65
grados centigrados por 72 horas, determinandose el porcentaje de materia seca.
El didmetro fue la variable méas correlacionada con la biomasa seca de las
plantas. EI modelo alométrico con mejor ajuste para la especie Cratylia argentea
fue y = -1.686426 + 0.912580*(Ds) y para la especie Morus alba fue y = -
1.291586 + 0.571204*(Ds).

La biomasa aérea seca total estimada en Cratylia fue de 22.03 TMSha™ y 14.54
TMSha™ para Morera. Se calcul6 un total de 11.02 TCha™ en la biomasa aérea
del banco de proteina de Cratyliay 7.27 TCha* en el de Morera.

Las muestras de suelo se tomaron a una profundidad de 20 centimetros, a las
cuales se les realiz6 un analisis de materia organica y densidad aparente.

El contenido de carbono almacenado en el suelo con Cratylia correspondié a
54.78 TCha' y 45.27 TCha™ en el suelo con Morera. El carbono total
almacenado en el sistema de banco de proteina con Cratylia argentea se estimo
en 65.80 TChay 52.54 TCha™ en el sistema con Morus alba.

PALABRAS CLAVES: Secuestro de carbono, Fraccion de carbono, Estimacion

de biomasa, Modelo alométrico, Bancos de proteina, Carbono organico.
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1. INTRODUCCION

El fendbmeno del calentamiento global ha sido reconocido como una amenaza
mayor para la humanidad, practicamente por todos los estados del mundo y por
los organismos multilaterales (Andrasko, Bouwman y Leernans, IPCC; citados

por Acosta, Quednow et al, 2001).

Estudios recientes de la manera como procede el calentamiento global, dados a
conocer por el Panel Intergubernamental sobre el cambio climético (IPCC, 2001)
en Shangai, sefialan un panorama mas preocupante para los préximos 100 afios
gue las proyecciones previas. Las temperaturas medias del globo pudiesen
alcanzar incrementos de entre 1.4 y 5.5 grados centigrados en este siglo,
superiores a las previsiones de 1 a 3.5 grados centigrados hechas con

anterioridad.

El actual cambio climatico global se atribuye a la concentracion en la atmosfera
de los llamados gases invernaderos (CO,, N2O Y CHy) por arriba de los niveles
histéricos. Los bosques, los sistemas agroforestales y las areas de cultivo,
juegan un papel preponderante en los procesos biogeoquimicos y por lo tanto en
el ciclo global del carbono (Masera et al; citado por Acosta, Quednow et al,

2001).

Desafortunadamente, a nivel mundial mucho de los ecosistemas de este tipo

han sido alterados o destruidos a través del tiempo; tal situacion, ha contribuido



también en las emisiones del principal gas de invernadero el diéxido de carbono

(COy).

El secuestro de carbono es una posibilidad de ingresos adicionales para
productores rurales, aun cuando mercados y mecanismos que operaran son
todavia emergentes. Los sistemas de vegetacion (natural, forestales inducidos, y
agricolas) tienen capacidad de capturar y secuestrar carbono. (Acosta, Quednow

et al, 2001).

La agroforesteria, como paradigma tecno-productivo, oferta ventajas
comparativas en relacion a algunos otros sistemas de uso de la tierra: elevaciéon
de réditos globales, produccién y productividad biofisica, provision de
argumentos socioeconémicos que releven su versatilidad circunstancial y
alternativa a los sistemas tradicionales de agricultura migratoria. (Krishnamurthy

y Avila; citados por Callo-Concha y Alegre, 2001)

Se demanda ahora, explorar las factibilidades de los sistemas agroforestales
para secuestrar carbono, en un marco amplio, transdiciplinario y de compromiso

colectivo.

1.1 Planteamiento del problema

El cambio climatico global es uno de los principales problemas que enfrenta el
mundo de hoy. Algunas manifestaciones de dicho cambio son un incremento de
cerca de medio grado centigrado en la atmdésfera desde el siglo pasado (Ciesla,

1996) y cambios en los regimenes hidricos.



La concentracion de gases de invernadero —diéxido de carbono (CO2), metano
y oxido nitroso, en la atmosfera ha aumentado considerablemente, lo cual
fortalece el efecto invernadero, con el consecuente sobrecalentamiento del
planeta. El CO2, principal gas de efecto invernadero, incrementé su
concentracion de 280 partes por millon (ppm) en 1750 a 360 ppm en el afo
2000. El uso de combustibles fésiles genera en la actualidad del 80 al 85 por

ciento del CO2 emitido (GAmez-Echeverri, citado por Andrade e Ibrahim, 2003).

Documentos recientes, evidencian que la ganaderia; principalmente los sistemas
de produccién bovina extensiva, son una de las fuentes mas importantes de la
emision de gases que producen el efecto invernadero asociado al calentamiento
global (Arias, 2007). Asimismo, son causa importante de la pérdida de la

biodiversidad y de la contaminacién del agua.

Algunas estimaciones afirman que la ganaderia contribuye en un 18 por ciento al
cambio climatico, produce el nueve por ciento de las emisiones de di6xido de
carbono, el 37 por ciento de las emisiones de gas metano y 65 por ciento de las

de 6xido nitroso (Steinfeld et al; citado por Arias, 2007).

Ibrahim y Mora-Delgado (2003), consideran que la dinamica del carbono en
suelo bajo pasturas va a depender del manejo al que sea sometido; el manejo
inadecuado de pasturas, podria constituir una fuente de emisiones de carbono,
liberando en un suelo de ocho metros de perfil una cantidad de 13.7 toneladas

de carbono por hectarea (TCha-1), en tanto que si el manejo fuera ideal los



niveles de carbono almacenado de estas pasturas podrian incrementarse en

20.3 TCha-1.

1.2 Antecedentes

A finales de los afios setenta el Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA) vy luego la Sociedad Mundial de Meteorélogos (SMM),
alertan sobre drasticas variaciones climaticas, las que serian consecuencia de la
gradual y creciente acumulacion de gases de efecto de invernadero en la
atmésfera, provenientes principalmente de la actividad industrial y deforestacion
masiva. La presencia de estos gases y su permeabilidad diferencial a las
radiaciones, redundaria en un calentamiento biosférico acumulativo. (UNEP vy

GMS, IUCC y PNUMA, citados por Callo-Concha y Alegre, 2001).

Houghton, citado por Acosta, Quednow et al (2001); nos indica que la tala de
terrenos forestales para convertirlos en terrenos de cultivos y ganaderia, ha
contribuido también, con el incremento de estos gases hacia la atmosfera; de los
136 Gt de carbono que se estiman fueron emitidas a la atmdsfera durante el
periodo 1850-1998, el 87 por ciento correspondieron a las areas forestales y el

13 por ciento de cultivos de pastizales.

Segun Cook et al y Schimel; citados por Bernardus de Jong (2001); sefialan por
su parte, que las estimaciones del total de CO, emitido a partir de estas
reducciones en biomasa y procesos de deforestacion varian entre 8 y 44 por

ciento del total de emisiones antropogénicas de COa.



Los sistemas ganaderos tradicionales han sido culpados de aportar grandes
cantidades de metano a la atmésfera, debido al proceso digestivo de los bovinos
y otros rumiantes (Ciesla, 1996). El metano, uno de los gases que provoca el
efecto invernadero es emitido por la fermentacion ruminal y las deposiciones de

excretas (Arias, 2007).

El metano procedente de la fermentacion entérica (ruminal) en los herbivoros es
una consecuencia del proceso digestivo durante el cual los hidratos de carbono
se descomponen por la accién de microorganismos, en moléculas simples que
se absorben en el torrente sanguineo. La cantidad de metano (CH,) liberado
depende del tipo, edad y peso del animal, asi como de la cantidad y calidad del

forraje ingerido (IPCC, 1996).

El tipo de dieta afecta considerablemente la produccién de gas metano. En
paises con pocas limitaciones alimentarias las emisiones de gas son del orden
de 35 Kg CHg/afo por animal; en comparacién con 55 Kg CHj/afio por animal en
los paises en vias de desarrollo. Algunos estudios evidencian que cuando en la
dieta de los bovinos bajo pastoreo se dispone de leguminosas, se mejoran los
parametros productivos con una disminucion en las producciones de metano

(Carmona et al; citado por Arias, 2007).

La inclusion de forraje arbéreo en la dieta de los animales, aparentemente por su
contenido de taninos, permite reducir hasta un 50 por ciento la produccién de
gas metano con relacion a la dieta tradicional de solo pasto. Este efecto positivo

gue tiene el balance de dietas con leguminosas y otras especies arbdreas en la



produccion de metano, sugiere que los sistemas silvopastoriles; también,
pueden ser una alternativa para las disminucion de metano en el tropico

(Carmona et al; citado por Arias, 2007).

El metano procedente del manejo del estiércol obedece a su descomposicion en
condiciones anaerdbicas. Esas condiciones se presentan por lo general cuando

se cria un numero elevado de animales en un area confinada (IPCC, 1996).

Por otro lado, Steinfeld et al; citado por Arias (2007); destaca que el didéxido de
carbono emitido a la atmésfera se libera principalmente cuando las areas
boscosas son convertidas en pastizales o en tierras cultivables para la
produccién de alimentos; incluyendo los granos para la elaboracion de

concentrados.

La conversion de bosques y praderas a tierras de cultivo o pastos permanentes
ocurre principalmente en los tropicos. La tala de los bosques tropicales supone
generalmente el desbroce del sotobosque y la tala de arboles, actividades que
van seguidas de la quema de la biomasa in situ o de su aprovechamiento como
lefia. En este proceso, parte de la biomasa se quema y otra parte permanece en
el campo, donde se descompone lentamente (por lo general a lo largo de un
periodo de diez afios en los tropicos). Una pequefia parte del material quemado
(5-10 por ciento) se convierte en carbon vegetal, que resiste a la descomposicion
durante mas de 100 afios, y el resto se libera instantaneamente a la atmésfera

en forma de CO, (IPCC, 1996).



Ciesla (1996), nos aclara que el término “quema de la biomasa” incluye todas las
actividades humanas intencionales asociadas con el desmonte, quema de la
vegetacion de la sabana para estimular la regeneracién del pasto para el

ganado, quema de lefia y de carbdn vegetal y consumo de residuos agricolas.

En total, los bosques contienen una cantidad de carbono de 20 a 100 veces
superior por unidad de area que las tierras de cultivo y juegan un papel critico en
la regulacion del nivel de carbono atmosférico. Se ha calculado que los bosques
mundiales contienen mas del 80 por ciento del carbono presente sobre la
superficie terrestre y aproximadamente el 40 por ciento de todo el carbono
existente en el subsuelo terrestre (suelo, desperdicios y raices). Esto equivale a
casi 1.146 giga toneladas de carbono (GtC). Aproximadamente el 37 por ciento
de este carbono se encuentra en los bosques (tropicales) de baja latitud, un 14
por ciento en los bosques (templados) de media latitud, y un 49 por ciento en los

bosques de alta latitud (Dixon et al; citado por Ciesla, 1996).

La relacién de la biomasa seca total con el carbono es de aproximadamente 2:1,
el contenido de carbono de un bosque tropical himedo puede alcanzar hasta
tanto como 250 toneladas de carbono por hectarea (TCha™) en la biomasa sobre
el suelo. En cambio, el contenido de carbono de los bosques tropicales secos
con una espesura abierta y discontinua, generalmente alcanza menos de una

media de 40 TCha™ (Brown y Lugo; citado por Ciesla, 1996).

También el suelo forestal contiene carbono, estudios indican que el 84.3 por

ciento del carbono total contenido en los bosques de las altas latitudes esta



almacenado en el suelo. En el suelo de los bosques de mediana latitud esta
almacenado el 63 por ciento del carbono y en los bosques de baja latitud el

porcentaje es de 50.4 por ciento (Dixon et al; citado por Ciesla, 1996).

Los suelos experimentan también pérdidas de carbono después de la
conversion, sobre todo cuando la tierra se cultiva. La conversion de praderas en
tierras de labranza da origen también a emisiones de CO,, principalmente de los

suelos (IPCC 1996).

Adicionalmente, la degradacion de pasturas contribuye de manera significativa al
aumento del CO, atmosférico; ya que, en estos sistemas hay una rapida
descomposicion del carbono de la materia organica y por ende, mayor emision

(Hougthon et al; citado por Andrade e Ibrahim, 2003).

1.3 Justificacion

A partir de la problemética mundial causada por la acumulacion de gases con
efecto invernadero, ha crecido el interés por reducir su presencia en la atmosfera
mediante diversas metodologias. Una de ellas involucra a las comunidades
vegetales con base en su capacidad de fijar el CO2, via fotosintesis, al
transformarlo en carbohidratos (Larcher, 1969), haciendo mas atractivas
aquellas especies con mayor capacidad de asimilacion de carbono con base en

su crecimiento.

Los gases de invernadero podrian reducirse a través de dos procesos: reduccion

de emisiones antropogénicas de CO2 o creaciéon y/o mejoramiento de los



sumideros de carbono en la biosfera. La foresteria puede contribuir a la
mitigacion del calentamiento global mediante la conservacion, el secuestro y
almacenamiento y la sustitucion de carbono (Vine et al, IPCC; citado por

Andrade e Ibrahim, 2003).

El porcentaje de fijacion de carbono es una funcion de muchas variables, que
incluyen: especies de arboles, indices de crecimiento, longevidad, sitio,
precipitacion anual, duracion de la estacion de crecimiento, duracién del turno
de rotacion, etc. El indice anual de fijacion de carbono es mas alto en las

plantaciones jévenes (Schroeder; citado por Ciesla, 1996).

Los sistemas silvopastoriles en explotaciones ganaderas pueden contribuir a
mitigar la emision principalmente de bidxido de carbono a través del “secuestro”
del mismo en sus diferentes estratos; arbol, pasto y suelo (Users Network; citado

por Arias, 2007).

Para Ciesla (1996), la magnitud de la contribucion del almacenamiento de
carbono de las plantaciones silvopastoriles dependera de la escala en que éstas

se realicen y del uso final que se hara de la madera.

Los sistemas silvopastoriles si bien no son de uso generalizado cada dia se
estan difundiendo mas por los beneficios probados que representan para el
productor. Los agricultores y ganaderos se han interesado en el manejo de
arboles en pasturas debido a su valor para proveer alimento de alto valor

nutritivo especialmente en época seca, y por su valor econémico como madera y
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fuentes de servicios ambientales como por ejemplo, secuestro de carbono y

conservacion de la biodiversidad (Acosta, et al. 2001).

Sanchez (1999), nos indica que los bancos de proteinas, ademas de la
acumulacion de carbono en el estrato aéreo; también almacenan carbono en sus
raices. Existiendo una mayor productividad primaria neta por tanto mayor

acumulacion de carbono.

Sin embargo, para Andrade e lbrahim (2003), la cantidad de investigacion
realizada en agroforesteria es poca en comparacion con la de otros usos de la
tierra, como bosques y plantaciones forestales, y audn falta conocer mejor el

potencial de estos sistemas para secuestrar carbono.

Atendiendo lo antes expuesto se realiza esta investigacion, el cual es una
contribucion al conocimiento de dos especies vegetales promisorias (Morus alba
y Cratylia argentea), al momento de elegir la especie de mejor alternativa en los
sistemas de produccion agroforestales de banco de proteina que contribuyan
mas eficientemente al secuestro de carbono. Técnicos y productores tendran la
oportunidad de contar con la informacion que les permita decidirse desde una
perspectiva ambiental la especie que se ajuste a mitigar mejor el problema del

calentamiento global desde sus terrenos de produccién.

El conocimiento del potencial para el secuestro de carbono de las especies de
uso agroforestal permitirian orientar las estrategias nacionales o regionales en la

lucha contra el calentamiento global del planeta.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General:

e Cuantificar el contenido de carbono almacenado en el suelo y biomasa
aérea total de un banco de proteina con las especies Morus alba y

Cratylia argentea.

1.4.2 Objetivos Especificos:

e Elaborar y aplicar el modelo alométrico que mas se ajuste a la estimacion
de la biomasa aérea total de las especies Cratylia argentea y Morus alba.

e Determinar la cantidad de carbono contenido en la biomasa aérea total
del sistema.

e Cuantificar el carbono almacenado en el suelo.

e Calcular las toneladas de carbono total contenido en ambos componentes

del sistema.

1.5 Hipétesis
Alternativas
(Ha): Las especies lefiosas del banco de proteina contribuyen significativamente

en el secuestro de carbono

(Ha): El suelo como almacén de carbono en el banco de proteina contiene

mayor cantidad de carbono en comparacion con la biomasa aérea.
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Nulas
(Ho): Las especies lefilosas del banco de proteina no contribuyen

significativamente en el secuestro de carbono.

(Ho): El suelo como almacén de carbono en el banco de proteina no contiene

mayor cantidad de carbono en comparacion con la biomasa aérea.

1.6 Alcances y limitaciones del estudio

Considerando la gran capacidad de los sistemas agroforestales en la produccion
de biomasa y conservacion de suelo, tal como lo son los bancos de proteina,
principalmente por la caracteristica del habito de crecimiento de las especies que
lo constituyen y su densidad de siembra; se determina ahora cuantitativamente
la contribucidén de estos sistemas en la mitigacion del calentamiento global a
través del secuestro y almacenamiento de carbono atmosférico dentro de sus
componentes (suelo y biomasa aérea). Ademas, la identificacion de especies
vegetales con mayor capacidad de secuestrar carbono en estos sistemas es otra
incognita importante que la siguiente investigacion nos puede ayudar a seguir

despejando.

Al conocer el aporte de estos sistemas en TCha™ se podran comparar con los

demas usos de la tierra y tomar decisiones mas acertadas en un momento dado.

Las toneladas de carbono contenidas en los bancos de proteina, ademas; de
mitigar los efectos negativos del calentamiento global, podrian valorarse

econdémicamente y retribuirse en bonos ambientales como incentivo al productor.
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Los sistemas silvopastoriles en el mejoramiento del medio ambiente

y la productividad ganadera.
Los sistemas agroforestales con animales denominados “Silvopastoriles”, se
refieren a la combinacion de arboles o arbustos con pastos y animales, en un
arreglo espacial, una rotacion o ambos, en los cuales hay interacciones
ecoldgicas y econdmicas entre los componentes arbol y no arbol del sistema

(Arias, 1992).

Los sistemas silvopastoriles en los que se asocian pastos, arbustos y arboles
forrajeros, pueden evitar la degradacion del suelo, mejorar la gestion de la
cuenca hidrogréfica y proporcionar un habitat variado a una amplia variedad de
biodiversidad. Estos sistemas bien manejados, permiten mejorar tanto la calidad

ambiental como la productividad pecuaria (FAO, citado por Arias, 2007).

En este mismo sentido nos indica el mismo autor que entre los principales

beneficios ambientales se pueden citar:

a) La fijacion del carbono a través de los arboles y los arbustos; los cuales
funcionan como “sumideros de carbono” porque absorben el diéxido de
carbono de la atmosfera, que eleva la temperatura del clima, y lo

depositan en el suelo y en el tejido lefioso.
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b) La conservacién de la biodiversidad; en donde los sistemas silvopastoriles
favorecen la formacion de un habitat rico y variado de una gran variedad
de aves silvestres, invertebrados y plantas forestales autdctonas.

c) Filtracion del agua y proteccion de la cuenca; los pastizales bajo arboles
retienen mas agua al reducir el escurrimiento de agua y mejorar la calidad
y la cantidad de agua de los manantiales, los pozos y los canales.

d) Retencion del suelo; en las zonas montafiosas, la variedad de arboles y
arbustos con raices de longitud diversa fija el suelo y contribuye a reducir
la erosién y a evitar los deslaves.

e) Mayor productividad del suelo; los arbustos forrajeros y las leguminosas
restituyen nitrégeno al suelo, y las raices de los é&rboles reciclan los
nutrimentos del interior del suelo, donde no llegan las raices del pasto.

(FAO, citado por Arias, 2007).

La productividad de las explotaciones ganaderas, también puede mejorarse a
través de los sistemas silvopastoriles. Una vez consolidados estos sistemas, la
carga animal puede ser mayor en comparacion que solo los pastizales. Asi
mismo, el efecto de la sombra de los arboles produce una regulacion térmica
sobre los animales provocando una mayor ingesta de forraje, especialmente en
las horas de mayor intensidad solar. También existen evidencias que el pasto
gue crece bajo sombra regulada contiene mayor contenido de nitrdgeno (Toledo

y Torres; citado por Arias, 2007).
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2.2 Secuestro, inventario y monitoreo de carbono.

Segun Green Facts, citado por Gonzalez (2007), el secuestro de carbono es la
extraccion y almacenamiento de carbono de la atmdsfera hacia sumideros de

carbono a través de un proceso fisico o bioldégico como la fotosintesis.

Para Cuéllo et al; citados por Avila (2000), la fijacion de carbono se genera en el
proceso de fotosintesis realizados por las plantas, que capturan el CO; de la
atmosfera producen carbohidratos, liberan oxigeno y dejan carbono que se
utiliza para formar la biomasa de la planta. En ese sentido, los bosques
tropicales, las plantaciones forestales y las practicas agroforestales, y en
general, aquellas actividades que lleven a la ampliacion de una cobertura

vegetal permanente, pueden cumplir la funcion de “sumideros de carbono”.

Por otro lado, los inventarios de carbono son definidos por MacDiken, citado por
Andrade e Ibrahim (2003), como una fotografia del estado actual de cada
componente de carbono (biomasa, hojarasca, suelos, raices) en términos de

cantidad del elemento.

En un proyecto que tenga entre sus objetivos; por ejemplo, la venta del servicio
ambiental por captura de carbono, hacer un inventario inicial nos permite
conocer el punto de partida de nuestro proyecto. Los cambios que se dan en
éstos “almacenes” en el tiempo necesitaran medirse periddicamente, llamamos
monitoreo al hecho de repetir nuestras mediciones y calculos a través del

tiempo. (Delgadillo y Quechulpa, 2006).
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Siguen indicando los mismos autores que la cuantificacion de carbono en
proyectos donde se consideran sistemas de uso de la tierra ha sido abordada en
algunos casos tomando valores de la literatura y haciendo suposiciones que
permiten calcular potenciales de fijacién de carbono de los que se desprenden
valores que deben ser verificados en campo; mientras que en otros se ha optado

por realizar mediciones fisicas para obtener dichos valores.

Las metodologias utilizadas al verificar en campo valores estimados o cuando se
elige medir en vez de estimar, estdn basadas en la aplicacion de métodos
forestales estandar y los principios de inventarios forestales, ciencia del suelo y
levantamientos ecoldgicos para medir y analizar biomasa (Méarquez, citado por

Delgadillo y Quechulpa, 2006).

La gran variabilidad espacial de los sistemas silvopastoriles hace que los
muestreos estratificados sean los mas convenientes (MacDiken, citado por
Andrade e Ibrahim, 2003). El sistema total debe ser dividido en estratos
(vegetacion, suelo o topografia), los cuales se pueden definir empleando
imagenes satelitales, fotografias aéreas, y mapas de vegetacion, suelos o
topografia.

2.2.1 Componentes de almacenamiento de carbono en sistemas

silvopastoriles.

Los sistemas forestales y agroforestales acumulan carbono en cuatro

componentes: biomasa sobre el suelo, hojarasca, sistemas radiculares y
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carbono organico del suelo (Snowdon, et al; citado por Andrade e Ibrahim,

2003).

La biomasa sobre el suelo en sistemas silvopastoriles se divide principalmente
en biomasa lefiosa y biomasa del estrato herbaceo: pastos, leguminosas,
hierbas, estados juveniles y otros (Snowdon, et al; citado por Andrade e Ibrahim,

2003).

En general, Andrade e Ibrahim (2003), sostienen que todos los componentes
grandes y que cambian sustancialmente durante la vida del proyecto deberian
ser medidos; sin embargo, es necesario enfatizar en aquellos que almacenan el

carbono con mayor permanencia, como la biomasa lefiosa.

2.2.2 Estimacion del contenido de carbono en la biomasa.

La estimacion del almacenamiento de carbono se realiza a partir de los
inventarios de la biomasa del ecosistema, empleando la fraccion de carbono,
gue representa el porcentaje de carbono en la biomasa. Las estimaciones del
carbono almacenado en sistemas arbéreos asumen, en su mayoria, un valor de

0,5 (Brown y Lugo, IPCC; citado por Andrade e Ibrahim, 2003).

La fraccion de carbono puede variar tipicamente entre 0,42 y 0,47 en el fuste de
arboles en sistemas silvopastoriles (Andrade 1999, Ruiz 2002, citado por

Andrade e Ibrahim, 2003).
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Los métodos mas usados para estimar esta biomasa son:

a) Uso de modelos de biomasa por especie: Se estima la biomasa total aérea
por individuo con base en el didmetro a la altura del pecho (dap) y la altura
total. Lo mas aconsejable es emplear modelos que hayan sido construidos
bajo condiciones similares a las encontradas donde se quieran aplicar,
principalmente en términos de tamafio de arboles y densidad arborea.
Algunos autores han desarrollado modelos de biomasa para su uso en
sistemas silvopastoriles de los tropicos seco y humedo. En este caso, las
medidas necesarias son el dap y la altura total del arbol (MacDiken, citado por

Andrade e Ibrahim, 2003).

b) Aplicacién de modelos generales de biomasa: Se han desarrollado
algunos modelos muy generales como herramienta para estimar el contenido
de biomasa aérea en inventarios forestales (Brown, et al; citado por Andrade
e lIbrahim, 2003). Aunque estos modelos pueden presentar grandes
limitaciones, podrian usarse en el caso de no existir modelos especificos para
zonas o0 condiciones particulares. El uso de dichos modelos generales
requiere de las mediciones del dap, aunadas en algunos casos a la altura total

del arbol y la densidad de la madera.

c) Construccion de modelos o tablas de biomasa por especie: En caso de
no encontrar modelos por especie, es posible desarrollarlos (Segura y
Kanninen, citado por Andrade e Ibrahim, 2003). Los modelos de biomasa son

ecuaciones matematicas que relacionan la biomasa con dimensiones de
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arboles en pie (dap, altura comercial y total, crecimiento diamétrico, etc.)
(Ortiz, Brown, Araujo, et al; citado por Andrade e lbrahim, 2003). Estos
modelos de biomasa pueden ser construidos mediante un muestreo
destructivo, usando un minimo de 30 arboles bien seleccionados (MacDiken,

citado por Andrade e Ibrahim, 2003).

En general, la construcciéon de modelos de biomasa consiste en la medicion
de arboles en pie y la posterior corta y cuantificacion de su biomasa aérea
total. El arbol se divide en componentes: fuste, ramas grandes, ramas
pequefias y hojas. Las ramas pequefas (diametro <25 cm) y hojas pueden
ser pesadas en fresco y transformadas a valores de biomasa tomando una
muestra y secandola en el horno (70 °C hasta peso constante). El fuste y las
ramas grandes (diametro 225 cm) se cubican (determinacién de su volumen
por medio de ecuaciones de Smalian, Huber, etc.) y se transforman a

biomasa por medio de su gravedad especifica.

d) Uso de tablas de rendimiento estandar: Las tablas de rendimiento estandar
estiman el volumen de arboles en pie con algunas de sus dimensiones (dap,
altura total). Posteriormente, con ayuda de la gravedad especifica y el factor
de expansion de biomasa (relacion entre biomasa total y biomasa de fuste),

puede estimarse la biomasa aérea total.
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e) La técnica del arbol promedio: Esta técnica puede ser una opciébn mas
econOmica que los métodos alométricos. El concepto es que un é&rbol de
tamafio promedio tendrd también una biomasa promedio; para esto, el area
basal tiende a ser un buen indicador de la biomasa total. Los arboles
seleccionados se cortan y se cuantifica su biomasa, se multiplica el peso del
arbol promedio por la densidad de &rboles del sistema para obtener un
estimado de la biomasa total. Pueden incluirse algunas modificaciones, tales
como un muestreo estratificado, el método de la relacion de area basal o la
utilizacion de valores de promedio ponderado (MacDiken, citado por Andrade
e Ibrahim, 2003). EI numero de &rboles por cortar depende del nimero de

estratos del sistema.

MacDiken, citado por Andrade e lbrahim (2003), sefiala que en todas estas
situaciones, se debe medir el didmetro a la altura del pecho (dap) y la altura total
de la vegetacioén lefiosa (dap >2 cm) en las parcelas temporales o permanentes

de muestreo.

2.2.3 Dinamica del carbono organico del suelo.

El carbono en el suelo puede estar presente en dos formas: carbono organico
del Suelo (COS) y carbono inorgénico del suelo (CIS). EI COS es el componente
principal de la materia organica del suelo (MOS), la cual juega un papel
importante en la productividad de los suelos tropicales, como reserva de

nutrimentos (FAO, 2000).
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Las existencias de carbono organico presente en los suelos naturales
representan un balance dinamico entre la absorcion de material vegetal muerto y
la pérdida por descomposicion (mineralizacion) (Balesdent et al; citado por FAO,
2005). En condiciones aerdbicas del suelo, gran parte del carbono que ingresa al
mismo es labil y solo una pequefia fraccién (uno por ciento) del que ingresa (55

Pg/afio) se acumula en la fraccion himica estable (0,4 Pg/afio).

Las entradas de carbono al suelo provienen de diferentes fuentes como: la
hojarasca de las herbaceas, la hojarasca de los arboles y la muerte de las raices
de las diferentes plantas que componen el sistema. Las salidas estan
determinadas principalmente por la oxidacidén de la materia organica del suelo en
forma de CO,. La capacidad de los suelos de aportar nutrimentos determina en
gran medida la productividad primaria neta de las plantas e indirectamente de
los animales. En este sentido, el tipo de suelo tiene implicaciones sobre el ciclaje
de nutrimentos y su capacidad de emitir 0 secuestrar gases invernadero que
guedaran sujetos en la biomasa producida por el componente vegetal del

sistema (Botero, 2006).

Veldkamp, citado por Botero, 2006; considera también que el tipo de suelo tiene
implicaciones directas sobre la capacidad de retener carbono. Comenta que los
andisoles, por ejemplo, tienen gran capacidad de almacenar materia organica
(CO,) debido a los complejos que se forman con los componentes amorfos de la
matriz del suelo. El nivel de materia organica de los suelos es el resultado de

complejos procesos de produccion y descomposicion y en ellos estan
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involucrados en gran medida el tipo de suelo sobre el cual se esta adicionando

la materia organica.

El mismo autor resalta que el uso del suelo determina en gran medida la
descomposicion de la materia organica. Asi por ejemplo, los suelos bajo cultivos
pierden un 40 por ciento del carbono que existia cuando el suelo se encontraba
bajo bosque; al contrario, los mismos suelos bajo pasturas pierden solo un 20
por ciento del carbono que existia bajo condiciones de bosque después de 5

anos de tumba.

Sin embargo, los cambios en el carbono del suelo encontrados son bastante
variables; asi Bushbacher, citado por Botero (2006), no encontré cambios en la
cantidad de carbono del suelo después de la tumba del bosque, Lugo et al;
citado por Botero (2006), encontraron que hubo aumentos en la cantidad de
carbono del suelo, Putz y Pinard; citado por Botero (2006), encontraron cambios
importantes en la cantidad de carbono almacenado en el suelo después del

aprovechamiento.

Segun Palm et al; citado por Callo-Concha, Krishnamurthy, Alegre, 2001; los
sistemas agroforestales presentan un porcentaje relativo de 80 a 100 por ciento
del carbono en el suelo, entre cero y 20 centimetros en relacion a un bosque

primario no disturbado.

En los trépicos, el depésito de carbono en el suelo varia entre 60 y 115 TCha™

(Kanninen, citado por Zamora, 2006). En sistemas silvopastoriles (SSP) pueden
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contener depdsitos de carbono similares a los de bosques secundarios. Estos
depositos de carbono son debido al almacenaje directo de carbono a corto-
mediano plazo (décadas y hasta siglos) en los arboles de los SSP y a la
conservacion de la materia organica en los suelos, especialmente en suelos

acidos y pobres en nutrimentos.

Estudios realizados por Gobbagy y Jackson (2000), mostraron que la cantidad
de carbono organico (COS) del metro superficial se encuentra significativa y
positivamente correlacionada (en términos estadisticos) con el clima y la textura
(a mas arcilla, mas COS). El contenido de COS es mayor bajo climas humedos,
frios y con texturas finas. La proporcién de COS en los primeros 20 centimetros
respecto al metro superficial, se correlacionaba positivamente con las cantidades

de precipitacidon y negativamente con la temperatura.

La estructura de la vegetacion (pasto, matorrales y bosques) afecta no tanto a
las cantidades sino a como se distribuye porcentualmente en profundidad,
siendo mas uniforme, en general, en los matorrales que en los pastizales y
bosques. Del mismo modo, en los climas &ridos, semiéridos y tropicales también
se distribuye mas homogéneamente en profundidad. Las repercusiones de la
composicion mineral del sistema edafico en lo concerniente al almacenamiento y
persistencia del COS, va ganando en importancia conforme se profundiza en los

horizontes del suelo.

Por otro lado, varios factores favorecen la retencion del carbono en el suelo y

permiten mayores tasas de recambio y tiempos de residencia (Oades, citados
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por FAO, 2000). Estos incluyen, distribucién por debajo de la superficie del
suelo, asimilados con bajo contenido de nutrimentos, materiales ricos en lignina
y ceras, inundacion, bajas temperaturas, texturas arcillosas, alta saturacién de
bases, agregacion y superficies de cargas variables. Los factores que aceleran
el flujo hacia el suelo de asimilados de carbono en las plantas son: hojarasca
con concentraciones altas de asimilados, asimilados ricos en nutrimentos,
carbohidratos, aireacién, altas temperaturas, textura arenosa, acidez vy

superficies con poca carga.

Es obvio que la magnitud con la cual el suelo puede ser un sumidero de carbono
depende del balance entre las tasas de los procesos de adquisicion y la tasa de
rotura tanto de carbono residente como del carbono adquirido (Parton et al;
citados por la FAO, 2000). Se sabe muy poco acerca de ambos procesos en los

suelos tropicales.

Comunmente, se emplea el método de Walkley y Black (1938) para determinar
el carbono organico del suelo. Aunque este método tiene algunas limitaciones,
es altamente recomendado cuando no se requiere conocer el contenido total de
carbono (MacDiken, citado por Andrade e Ibrahim, 2003).
2.2.3.1 Factores que controlan el secuestro de carbono en el
suelo.
El secuestro de carbono potencial sera controlado por un niamero de factores

definidos como la mineralogia y la composicion mineral del suelo, que define su
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textura, profundidad, densidad aparente y aireacion (Ingram y Fernandez,

citados por FAO, 2000).

Explican también que la magnitud a la que el nivel potencial del carbono en el
suelo puede llegar, esta controlada por factores limitantes, como la productividad
neta primaria (PNP) de las plantas que crecen en el suelo, comunidades
naturales o cultivos, incluyendo pastos y otras plantas introducidas, por la
distribucion de la PNP aérea y subterranea, por los efectos directos del clima en
los procesos del suelo, principalmente la temperatura, la cantidad y la

distribucion de la precipitacion, y por los efectos indirectos del clima en PNP.

Los niveles actuales del secuestro de carbono en el suelo seran controlados por
factores de reduccion, entre los cuales estan las pérdidas directas por erosion y
las causadas por la labranza (Ingram y Fernandez, citados por FAO, 2000). Las
practicas de manejo de residuos de las cosechas, especialmente si se remueven
del sitio, pueden limitar la cantidad de carbono que entra al suelo, mientras que
si se disturba la biologia de éste, como cuando se efectian quemas, puede

haber efectos grandes y prolongados.

2.3 El pago por servicios ambientales.

La Republica de Panama es signataria de una gran cantidad de acuerdos
globales y regionales sobre conservacion del ambiente, unos 39 en total. Dentro
de ese espectro destaca, en cuanto su importancia para los mecanismos de

pagos por servicios ambientales, el denominado Protocolo de Kyoto (PK),
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surgido con motivo de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre
Cambio Climético durante la Cumbre de la Tierra, realizada en junio de 1992 en
la ciudad de Rio de Janeiro, Brasil (el PK fue ratificado a partir de marzo de

1994).

La Conferencia de las Partes aprobo6 este instrumento vinculante para establecer
lineas de trabajo para mitigar el efecto invernadero a nivel mundial en diciembre

de 1997. El PK comenzo6 a entrar en vigor a partir de febrero de 2005.

Los pagos por servicios ambientales estan surgiendo como un potencial para el
manejo sostenible de los recursos naturales y la proteccion del medio ambiente.
La aplicacion de este instrumento econdémico puede contribuir significativamente
al desarrollo del medio rural porque puede generar opciones de mercado para
los pequefios y medianos agricultores y comunidades indigenas. (Riquelme,

2005).

El pago por servicios ambientales es un mecanismo de compensacion
econOmica a traves del cual los beneficiarios o usuarios del servicio hacen un
pago a los proveedores o custodios del servicio. Los servicios ambientales
involucrados pueden ser muy concretos tales como un caudal constante de agua
dulce o el aprovisionamiento previsible de lefia. En otros casos los servicios
ambientales pueden ser algo mas abstractos o referirse a un ambito global:

captura del carbono o belleza escénica por ejemplo.



27

El sector de servicios ambientales a nivel mundial incluye, entre otros, la gestion
de suelos y agua, la proteccion de la biodiversidad, la reduccién y prevencion de

impactos sobre los ecosistemas, y la gestion del cambio climéatico (ANAM, 2005).

El principio central del PSA consiste en que los proveedores de servicios
ambientales se veran compensados por los mismos, mientras que los
beneficiarios de los servicios han de pagar por ellos. Este enfoque tiene la
ventaja de generar fuentes de ingresos adicionales para los usuarios de tierras
con bajos ingresos. En los inicios, este sistema se basaba en el principio
“‘contaminador-pagador” esto significaba que todo aquel que impactara el
ambiente con externalidades negativas se le requeria pagar de acuerdo a los

niveles de contaminacion que emitiera o vertiera. (Riguelme, 2005).

Nos sigue aclarando el mismo autor, que aunque los servicios ambientales se
consideran de gran valor, no son compensados por los agentes beneficiarios. La
experiencia ganada en los paises que han dado importantes pasos en la
formulaciéon y aplicacion de este instrumento, indica que para que los mercados
de servicios ambientales surjan y se mantengan estables, es necesario:

=» Que se reconozca el valor econémico de los servicios ambientales.

=>» Crear estructuras institucionales especificas que vinculen tanto el sector

publico y privado, como la sociedad civil.
= Un marco legal adecuado.
=> Definir las areas prioritarias.

= Establecer las modalidades béasicas a favorecer (conservacion de
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bosques, por ejemplo).
=>» Desarrollar los elementos que caracterizan a estos mercados (servicios

ambientales potenciales).

2.4 Caracteristicas botanicas de las especies forrajeras.

2.4.1 Cratylia argentea

FIGURA 1. ILUSTRACION DE LA ESPECIE Cratylia argentea

Familia: Leguminoseae
Subfamilia: Papilionoideae
Tribu: Phaseoleae
Subtribu: Diocleinae

Nombre Comun: Cratylia

Cratylia argentea, conocida comunmente como Cratylia, es originaria de la

Amazonia Central de Brasil y de areas de Peru, Bolivia y del norte de Argentina.
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(Pizarro et al; citado por Pedro et al, 2001). Esta leguminosa se desarrolla como
un arbusto que alcanza entre 1.5 y 3.0 metros de altura cuando crece en
formaciones vegetales abiertas, pero puede convertirse en liana de tipo voluble
cuando estd asociadas con plantas mas altas. (Sobrinho y Nunes; citado por

Pedro et al, 2001).

Ramifica desde la base del tallo y se han encontrado hasta 11 ramas en plantas
adultas. Las hojas son trifoliadas y tienen consistencia papiracea con abundante
pubescencia plateada en el envés. La inflorescencia es un seudorracimo
noduloso, con seis a nueve flores por nédulo; las flores tienen tamafios que
varian entre 1.5 y 3.0 centimetros con pétalos de color lila. El fruto es una
legumbre dehiscente que contiene de cuatro a ocho semillas de forma circular.
Estas son de color café claro, pero en ocasiones se encuentra un porcentaje

variable de semillas de color café oscuro.

Se adapta bien en elevaciones entre 0 y 900 msnm; las informaciones

disponibles indican que tiene crecimiento muy lento por encima de 1200 msnm.

La planta crece bien en suelos bien drenados de buena y moderada fertilidad
tipo Inceptisol, y en ecosistemas subhumedos con cinco a seis meses secos;
aunque también crece bien en Ultisoles de baja fertilidad localizados en los

ecosistemas de trépicos humedo y estacional semi-siempre verde.

No crece bien en suelos calcareos ni en suelos pesados con tendencia a

saturarse de humedad. Una de las caracteristicas mas importantes es su
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capacidad de rebrote y retencion de hojas durante la época seca, lo que esta

asociado con el desarrollo de raices vigorosas que alcanzan hasta dos metros

de longitud.

2.4.2 Morus alba

FIGURA 2. ILUSTRACION DE LA ESPECIE Morus alba

Familia: Moraceae
Orden: Urticales
Género: Morus

Nombre Comun: Morera

La Morera (Morus alba), es una especie que es nativa de la region oriental de
Asia. En estado natural es un arbol de 18 metros de altura y 30 centimetros de

didmetro, de ramas delgadas lisas, los brotes de las yemas son pequefios,
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puntiagudos de color castafio, su savia es lechosa, las hojas son alternadas
inconstante en la forma y grado del I6bulo, algunas son no lobuladas pero a
menudo de tres — cinco Iébulos, fuertemente serradas, de 6 — 15 centimetros de
longitud y de 5 — 10 centimetros de ancho, de color verde brillante y lisa en su
parte superior, y de color verde pélido, mas o menos vellosas son las flores,
masculinas y femeninas en diferentes arboles, atestadas en racimos de 15 - 25

milimetros de largo.(Moreno et al, 2002).

Las frutas pequefas, numerosas, atestadas en racimos de 10 - 20 milimetros de
largo, de color parpura cuando madura. Se le considera "cosmopolita” por su
capacidad de adaptacion a diferentes climas y altitudes. Actualmente se le
localiza en una gran variedad de ambientes, creciendo bien en diferentes
altitudes (desde el nivel de mar hasta 4000 metros de altura) y en zonas secas y
hiamedas. No tolera suelos de mal drenaje o compactados y tiene altos
requerimientos nutrimentales, por lo que su fertilizacion es permanentemente

necesaria. (Moreno et al, 2002).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Caracteristicas del area de estudio.

3.1.1 Definicion y localizacién del area de estudio

El estudio se llevd a cabo en la Facultad de Ciencias Agropecuarias en los
terrenos del Centro de Ensefianza e Investigaciones Agropecuarias de Chiriqui
(CEIACHI), situado en el Corregimiento de Chiriqui, Distrito de David, Provincia
de Chiriqui, Republica de Panama4, sobre el margen izquierdo del Ri6 Chiriqui y
al Sur de la Via Panamericana (Figura 5 en anexo). Geograficamente el area de
estudio esta ubicado entre los 8° 23’ 29” de latitud norte y los 82° 20’ 05” de

longitud oeste, a una elevacion de 35 msnm. (PRESA, 1980).

3.1.2 Geologiay suelos

Segun PRESA, (1980), la geologia del é&rea consiste de formaciones
sedimentarias de tipo volcanico no diferenciado del terciario y de formaciones
igneas extrusivas de tipo méafico como basalto y andesita del oligoceno-mioceno.
Estos materiales al meteorizarse han originado los suelos rojos arcillosos de las
terrazas altas, los cuales se han desarrollado "in situ" y constituyen los suelos
mas antiguos y degradados de la zona, tienen pocos materiales meteorizables y

horizontes bien diferenciados.
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En la parte baja del campo ocurren suelos desarrollados sobre planicies fluviales
formados por deposiciones de origen mas reciente los cuales consisten de
material cascajoso sobre los cuales se han formado suelos de textura liviana con
horizontes muy poco diferenciados. Estos materiales no consolidados de finales
del plioceno o inicios del pleistoceno depositados por el Rié Chiriqui que nace en
la Cordillera Central y drena en el Océano Pacifico, recorriendo una distancia de

aproximadamente 82 Kilémetros.

Los suelos del area de estudio pertenecen a las terrazas de origen fluvial. De
acuerdo a PRESA, (1980), los suelos son clasifican dentro del orden Ultisol.
Estos suelos se caracterizan por su bajo contenido de bases y la presencia de
un horizonte de iluviacion de arcilla (argilico). Son suelos acidos, generalmente
bien drenados provienen de materiales basalticos y/o andesiticos muy
meteorizados y de depdsitos fluviales muy antiguos. Poseen una baja fertilidad
natural. Las bases han sido lixiviadas, el contenido de fésforo es muy bajo, y el

de Al-intercambiable es de moderado a alto.

3.1.3 Zona de vida y vegetacion

Segun la clasificacién de Holdridge, la zona de vida correspondiente al sitio del
estudio es clasificado como Bosque Humedo Tropical. (Instituto Tommy Guardia,

1978).

La vegetacion natural se compone de: Nance (Byrsonima crassifolia), Macano

(Diphysa robinioides), Almacigo (Bursera simaruba), Sigua (Ocotea sp.), Corotu
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(Enterolobium cyclocarpum) y Harino (Andira inermis).

3.1.4 Clima

De acuerdo a la clasificacion climatica de Koppen el clima es catalogado como
tropical lluvioso (Ami), isotérmico, donde la temperatura media del mes mas frid
es superior a 18 grados Celsius, con precipitacion anual mayor a 2,500
milimetros y con mas de un mes seco durante el invierno en el hemisferio norte.

(Instituto Tommy Guardia, 1978).

e Precipitacion

El promedio de precipitacion anual obtenida para 23 afios de registro en la
estacion meteorologica de la Facultad de Ciencias Agropecuarias resulto ser de

2,857 milimetros (Gonzalez, 2007).

La estacion lluviosa inicia en Mayo con 375 milimetros de lluvia promedio y el
mes mas lluvioso es octubre con una precipitacion mensual de 461 milimetros,
seguidos de septiembre y Junio correspondientemente como los meses mas
lluviosos. En tanto que para la estacidon seca que inicia en el mes de diciembre,
extendiéndose hasta abril; la precipitacion no supera los 100 mm/mes, siendo el

mes de enero y febrero los mas secos. (Aguilar, 1990).

e Temperatura

Los promedios anuales de temperatura maximas, minimas y medias son 32.0,

22.1y 27.1 grados Celsius respectivamente. (Gonzéalez, 2007).
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La amplitud térmica durante la estacion seca fluctia entre 10.4 y 13.4 grados
Celsius siendo variaciones muy marcadas y para la estacién lluviosa se
mantienen arriba de 8.1 grados Celsius. Estas variaciones considerables de

temperatura inciden sobre el comportamiento del ecosistema.

¢ Humedad relativa

La humedad relativa promedio mensual es de 78.7 por ciento, un valor
relativamente mediano- alto, siendo mas baja para los meses de la estacion
seca y mas alta para los meses de la estacion lluviosa, notandose

marcadamente su diferencia. (Gonzalez, 2007).

e Evaporacion

La evaporacion promedio registrada en tanque "A" es de 5.11mm/dia, siendo los
meses de enero y febrero los que presentan mayor demanda evaporativa; en

cambio para la estacion lluviosa la demanda evaporativa registra un descenso.

3.2 Metodologia

La metodologia empleada en esta investigacion para cuantificar el carbono
retenido es la propuesta por MacDiken, 1997; recomendada para monitorear
carbono en los sistemas agroforestales. Esta metodologia comprende un
conjunto de métodos para evaluar cada componente de los sistemas y puede
permitir la comparacion entre sitios, sistemas y periodos, lo cual dependeréa de la

relacion costo-beneficio (Figura 4 en anexo).



36

3.2.1 Establecimiento de las parcelas de muestreo.

Para Fournier, (1996), las caracteristicas de las parcelas de muestreo (forma,

tamafo y nimero) constituyen un aspecto clave del inventario.

Para el muestreo de la biomasa aérea en el banco de proteina con la especie
Cratylia argentea se establecieron tres parcelas temporales rectangulares con
dimensiones de dos por seis metros (12 m?), ubicadas segun la distribucion
sistematica de las plantas como se muestra en la figura 3; para cada parcela se
eligieron al azar cinco plantas para un total de 15 plantas con un rango entre dos

a siete centimetros de diametro, tomado a cinco centimetros sobre el suelo.

En el banco de proteina con la especie Morus alba se trabajo con tres parcelas
establecidas (Figura 2 en anexo) con dimensiones de tres por cuatro metros (12
m?), en donde se muestrearon al azar cinco plantas por parcela para un total de
15 plantas con diametros entre tres a seis centimetros. El diametro se tomé a

cinco centimetros sobre el suelo.

Igualmente se realizaron los muestreos de suelo en las mismas parcelas para

determinar el contenido de carbono en este compartimiento.
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3.2.2 Muestreo y determinacién de biomasa seca real en las plantas
de Morus alba y Cratylia argentea.

A cada planta en pie se les midio su altura total (h) y el diametro del tronco a

cinco centimetros del suelo (ds) como se aprecia en la figura 4.

FIGURA 4. MEDICION DEL DIAMETRO A CINCO CENTIMETROS DEL
SUELO

Para determinar la cantidad de biomasa aérea seca total real contenida en las
15 plantas de las especies Cratylia y Morera muestreadas al azar es necesario
conocer en primera instancia su contenido de biomasa fresca y posteriormente
su porcentaje de materia seca. Para esto, se procedio a cortar y pesar en campo

las plantas seleccionadas.

A cada planta seleccionada y por especie se le tomd el peso fresco por

componente dividiéndolo en hojas, frutos, ramas y tallos o tronco, como se
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aprecia en la figura 5.

FIGURA 5. SEPARACION Y TOMA DEL PESO FRESCO DE LOS
COMPONENTES: HOJAS, RAMAS Y TRONCO EN AMBAS
ESPECIES.

Luego, a cada planta se le tomé una muestra de 200 gramos por componente
(hojas, frutos, ramas y troncos). Todas las muestras se secaron al horno a 65
grados centigrados por 72 horas (Figura 3 en anexo), posteriormente con estos
datos se determiné la materia seca (%MS) y se calculd la biomasa seca por

componente.

El célculo de la biomasa seca por componente se determind por medio de la
siguiente ecuacion:

Bt comp = %MS x Pf
Donde:

Btcomp = Biomasa seca total por componente (kg)
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% MS = Materia seca por componente
Pf = Peso fresco por componente (kg)

La suma de la biomasa de los componentes equivale a la biomasa seca total (Bt)

de cada planta muestreada.

3.2.3 Elaboracion de ecuaciones alométricas

Se correlacioné la biomasa seca total real de las plantas muestreadas de cada
especie con las variables diametro y altura total de las plantas para conocer la
fuerza de relacion entre estas; y determinar cual de las dos variables se
correlaciona mejor con la biomasa seca real de las plantas. Luego se realizaron
los andlisis de regresion para calcular los parametros estimadores de los

modelos.

Las ecuaciones alométricas que se probaron tienen la forma:

Modelo 1. y=a+Bx+¢
Modelo 2: Logipy =a+ B Logio (X)
Donde:
Logio = Logaritmo de base diez
y = Biomasa seca total por planta en Kilogramos
a y B = Parametros estimadores (coeficientes de regresion).
x = Diametro en centimetros.

€ = Error
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La seleccion del modelo de mejor ajuste para estimar la biomasa seca total (Bt)
de cada especie se determind estadisticamente mediante el mayor valor del

coeficiente de determinacién (R?) de cada modelo.

Segun Steel y Torrie (1985), una manera de darse una idea del ajuste de los
modelos consiste en conocer el coeficiente de determinacion, el cual nos indica
gué proporcion de la variabilidad entre los valores observados de Y, se explican

por la regresion lineal de Y sobre X.

Nos siguen explicando los mismos autores que el R? se encuentra entre el
intervalo de cero a uno y entre mas cercano a uno sea su valor mejor es el

ajuste del modelo.

Suarez, Segura y Kanninen (2004), tomaron en cuenta este coeficiente para
seleccionar modelos alométricos con mejor ajuste para estimar biomasa aérea

total en arboles de sombra y plantas de café en sistemas agroforestales.

3.2.4 Estimacion de la biomasa seca aérea total del sistema.

La estimacion de la biomasa seca total en los bancos de proteina se realiz6é por
medio del modelo alométrico con mejor ajuste, disefiado para cada una de las
especies, segun la metodologia descrita por MacDiken, (1997). Se tomé el
didmetro a cinco centimetros del suelo de todas las plantas de ambas especies
dentro de las parcelas de muestreo, luego se introdujeron los diametros a las
ecuaciones alométricas para obtener por medio de éstas una estimacion de la

biomasa seca aérea total de cada planta. Los kilogramos de biomasa seca
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obtenidos en las parcelas de muestreo se convirtieron a toneladas y
posteriormente se extrapolaron a valores de toneladas de biomasa seca por

hectérea.

3.2.5 Muestreo de suelo en los bancos de proteina.

Se tomaron cuatro sub-muestras de suelo por parcela a una profundidad de 20
centimetros mediante un barreno en ambas especies; conformandose una
muestra compuesta por parcela; en total se obtuvieron tres muestras de suelo
por especie. Adicionalmente se extrajo una muestra compuesta de suelo del

area circundante a los bancos de proteina.

Para cuantificar el carbono organico del suelo (COS) se determiné la densidad
aparente (da) del suelo en seis muestras, una por cada parcela. Se utilizo el
método del cilindro con volumen conocido el cual consistié en introducir un
cilindro metalico al suelo y se sec6 en el horno a 105 grados centigrados, por 72

horas.

3.3 Parametros evaluados.

Parametros evaluados en plantas.

» Biomasa por componente: Se refiere a la biomasa por componente (hojas,
ramas y tronco principal) en kilogramos, en las dos especies (Cratylia,

Morera).
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> Biomasa aérea total (Bt): Es la sumatoria de la biomasa seca de cada

componente en kilogramos.

» Porcentaje de materia seca (%MS): Se determind a través de la siguiente

formula:

% MS =PS/PF *100
Donde:
PS = peso seco
PF= peso fresco
» Diametro a cinco centimetros del suelo (Ds): Corresponde al grosor del
fuste de las plantas; esta medida se realiza perpendicular a la longitud.

(Briscoe, 1990).

> Altura total (h): Se refiere a la longitud vertical desde la base de la planta

(suelo) hasta la yema apical del tallo principal. (Briscoe, 1990).

» Contenido de carbono en la biomasa aérea (TCha™): Se calcul6 a partir
del inventario de la biomasa aérea de las especies Cratylia argentea y Morus

alba. Se determind por medio de la ecuacion:

CCB =B x 0.50
Donde:
CCB = Contenido de carbono en la biomasa en TCha*

B = Biomasa vegetal en TMSha™
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0.50 = Factor que corresponde al porcentaje de carbono presente en

la biomasa (USDA, 1993).
La razon por la que se multiplica por 0.5 para obtener carbono es porque se
considera, que la mitad del peso seco (peso del material sin considerar agua o

humedad) es carbono.
Parametros evaluados en suelo.

> Densidad aparente en g/cm?® (da): Esta propiedad fisica de los suelos es el
peso por unidad de volumen, y permite conocer el peso de cierto volumen de
suelo para hacer las estimaciones del carbono organico por unidad de area.
La masa del suelo secada a 105 grados centigrados por 72 horas (Forsythe,

1974).

da=P.s.s/ V.i
Donde:
da = Densidad aparente, (g/cm?®).
P.s.s = Peso del suelo secado a, 105°C (g).
V.i = Volumen interno del cilindro de muestreo, (cm?®).

» Materia organica en porcentaje (%MO): Se determind mediante el método
de Walkley — Black (1938), el cual se basa en la oxidaciéon de la materia
organica en presencia de acido sulfurico como fuente de calor, ademas del

acido fosférico y dicromato de potasio (Figura 1 en anexo). Se utilizé la
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férmula de Jackson (1970), para calcular el porcentaje de materia organica

presente en las muestras de suelo.

% M.O =10(2-T/S) x F
Donde:
S = Valoracion en blanco, ml de solucion ferrosa.
T = Valoracion de la muestra, ml de solucion ferrosa.

F = Factor (1.34 para 0.5g de suelo, 3.35 para 0.2g).

» Concentracién de carbono organico (%CO): Se refiere a la fraccién de
carbono presente en la materia organica (Fassbender, 1980). Se determiné

a través de la siguiente relacion: %CO = 0.58 x %MO.

» Carbono orgéanico en suelo (COS) en TCha': Se refiere al carbono
almacenado en el suelo. Se calculé a partir de la concentracién de carbono
en la materia organica y la densidad aparente del suelo, segun MacDicken,

1997. Se aplicé la ecuacion :

COS =%CO *da * Ps
Donde:
COS = Carbono organico del Suelo (TCha™)
%CO = Contenido de carbono en suelo (%)
da = Densidad aparente (g/cm?®)

Ps = Profundidad de muestreo (cm)
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Carbono total almacenado en los sistemas

El carbono total almacenado en los sistemas de bancos de proteina se calculo
por la sumatoria definida por:
CTs=CCB+COS
Donde:
CTs= Carbono total almacenado en el sistema (TCha™)
CCB= Carbono almacenado en la biomasa aérea (TCha™)

COS= Carbono almacenado en el componente suelo (TCha™)
3.4 Analisis estadisticos.

La presente investigacion con lleva a la utilizacion de dos modelos para el
analisis estadistico de los datos encontrados, tal como se describen a

continuacion.

e Regresion lineal simple

En estadistica la regresion lineal o ajuste lineal es un método matematico que
modeliza la relacion entre una variable dependiente Y, la variable independiente

Xy un término aleatorio €. Este modelo puede ser expresado como:

y = a+b*x+ €.

Donde a es la interseccion o término "constante”, b es el parametro respectivo a

la variable independiente y € es el error (Steel y Torrie, 1985).


http://es.wikipedia.org/wiki/Estad%C3%ADstica
http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9todo
http://es.wikipedia.org/wiki/Matem%C3%A1ticas
http://es.wikipedia.org/wiki/Modelo_matem%C3%A1tico
http://es.wikipedia.org/wiki/Variable_dependiente
http://es.wikipedia.org/wiki/Variable_independiente
http://es.wikipedia.org/wiki/Aleatorio
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Mediante el andlisis de regresion se buscO determinar si existe una relacion
significativa entre la variable del diametro de las plantas a cinco centimetros del
suelo y la biomasa aérea seca total, y expresar; por medio de una ecuacion
alométrica, la relacion entre ambas variables. Este modelo alométrico permite

predecir cuél seria la biomasa seca total en las plantas en funcion del didmetro.

Las regresiones lineales aplicadas fueron analizadas con el programa

estadistico Statistical Analysis System (SAS).

e Contrastes para variables edaficas

Para el andlisis estadistico de los datos recolectados en el compartimiento de
suelo se utilizé el modelo de comparacion contrastes ortogonales, segun Steel y
Torrie (1985). Un contraste es una combinaciéon linear entre las medias de
tratamientos cuya suma de coeficientes es cero y cuya suma de productos con

los demas contrastes también es cero.

Q=2C;X; donde: 2C;=0

Con este analisis se buscO conocer si existe diferencia estadisticamente
significativa entre las especies Cratylia argentea y Morus alba en la contribucion
del proceso de secuestro de carbono en el componente de suelo. Este analisis
se realiza a través de la comparaciéon de las medias de las variables del

componente suelo entre ambas especies.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Biomasa seca total (Bt) real en plantas de Cratylia argentea.

Los valores de las variables evaluadas en las plantas de Cratylia seleccionadas
para la construccion de los modelos se muestran en el cuadro |. Las plantas
presentaron mucha variabilidad en la dimension de sus diametros a la altura de
cinco centimetros sobre el suelo con valores que fluctuaron entre 2.0 y 6.7
centimetros, con un promedio de 4.27 centimetros. La altura de las plantas

registraron rangos entre 2.20 a 5.00 metros, con un promedio de 3.60 metros.

La variabilidad registrada en la altura y en el didmetro de las plantas de Cratylia
argentea puede atribuirse a la competencia entre plantas producto de la
densidad de siembra, por ser bloques compactos existe una mayor competencia

en las plantas.

En la biomasa aérea seca de las plantas de Cratylia se registraron valores
promedios de 350, 170, 1,000 y 680 gramos para los componentes hojas, frutos,
ramas y tronco respectivamente. El valor promedio de la biomasa aérea seca
total en las plantas de Cratylia se estimé en 2,200 gramos. La sumatoria de la
biomasa seca total de las 15 plantas seleccionadas originé un total de 33,040

gramos de materia seca.
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Xavier et al, citados por Argel y Lascano (2001), encontraron rendimiento de
1,073 gramos de biomasa seca total por planta, encontrandose dentro del rango
de biomasa seca total obtenidos en este estudio. Sin embargo, Maass, citado
por Rodriguez y Guevara (2002), encontr0 valores inferiores en Colombia con
rendimientos promedios de 148 gramos de biomasa seca total por planta, con

rangos variables entre 85.0 y 272.0 gramos.

En general, los rendimientos de biomasa seca por planta de Cratylia argentea
estan influenciados por la fertilidad del suelo, la densidad de siembra, la edad a

la cual se realiza el primer corte y la edad de la planta. (Argel y Lascano, 2001)

CUADRO |I. CARACTERISTICAS DE LAS VARIABLES EVALUADAS EN LAS
PLANTAS DE Cratylia argentea. (N = 15 PLANTAS)

Variable Rango Promedio Total

Diametro: Ds (cm) 20-6.7 4.27

Altura (m) 2.20-5.00 3.60

Biomasa en hojas (g) 80 - 880 350 5,260
Biomasa en frutos (g) 0.00 - 520 170 2,500
Biomasa en ramas (Q) 110- 3,120 1,000 15,060
Biomasa en tronco (g) 110-1,920 680 10,220
Biomasa aérea total (g) 410 - 6,340 2,200 33,040

Fuente: Lépez, 2008.

El mayor aporte a la biomasa seca total aérea lo aporto la biomasa seca de las
ramas con un 45.45 por ciento seguido del tronco, hojas y frutos con 30.91,

15.91 y 7.73 por ciento respectivamente. El mayor aporte de las ramas se debe
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a la capacidad de rebrote de la planta luego de las podas. Lobo y Acuiia, citados
por Argel y Lascano (2001), reportaron 13.3 y 14.6 rebrotes por planta durante la

época lluviosa.

4.2 Biomasa seca total (Bt) real en plantas de Morus alba.

En esta especie la variable didmetro (Ds) registr6 un rango entre 3.5 a 6.0
centimetros con un promedio de 4.81 centimetros, la altura vario entre 2.08 a
3.60 metros con un promedio de 2.79 metros. La variabilidad en las dimensiones

de estas variables se atribuye a la competencia entre las plantas.

En la biomasa aérea seca de las plantas de Morera se registraron valores
promedios de 20, 610 y 820 gramos para los componentes hojas, ramas y tronco
respectivamente. El valor promedio de la biomasa aérea seca total en las plantas
de Morera fue de 1,450 gramos y la sumatoria de la biomasa seca total de las 15
plantas seleccionadas originé un total de 21,810 gramos de biomasa seca,

(Cuadro II).

Estudios realizados por Noda et al (2007), encontraron valores inferiores en los
rendimiento de biomasa seca total en Morera con 134.72 gramos de biomasa
seca total por planta. La inferioridad se debe a que el estudio por Noda et al, no
toman en cuenta los primeros 50 centimetros del tronco. Ademas, las

densidades de siembra y la frecuencia de poda difieren entre los ensayos.
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El mayor aporte al peso seco de la biomasa total en las plantas de Morera lo
aportd el tronco con un 56 por ciento, seguido por el 42.07 por ciento de las

ramas y el 1.38 por ciento restante lo aportaron las hojas (Cuadro II).

CUADRO Il. CARACTERISTICAS DE LAS VARIABLES EVALUADAS EN
LAS PLANTAS DE Morus alba (N =15 PLANTAS).

Variable Rango Promedio Total
Diametro: Ds (cm) 3.5-6.0 4.81
Altura (m) 2.08 — 3.60 2.79
Biomasa en hojas (g) 1-50 20 250
Biomasa en ramas (Q) 240 - 1,310 610 9,180
Biomasa en tronco (g) 140 - 1,240 820 12,370
Biomasa aérea total (g) 390 - 2,450 1,450 21,810

Fuente: L6pez, 2008.

La diferencia en la produccion de biomasa entre las especies se muestra en el
cuadro lll. La especie Cratylia argentea presentd mayor produccion de biomasa
seca con 11.23 kilogramos de biomasa seca mas que la producida por la

especie Morus alba.

Esta diferencia puede deberse a la mejor adaptabilidad de la Cratylia al tipo de
suelo y a su baja fertilidad, a la época de muestreo (inicio de la estacion lluviosa)
y a la propiedad de la especie de conservar sus hojas. La Morera es una especie

de altos requerimientos nutrimentales.
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Segun Pizarro et al; citados por Argel y Lascano (2001), la alta retencion foliar,
particularmente de hojas jovenes, y la capacidad de rebrote durante la época
seca es una de las caracteristicas mas sobresalientes de C. argentea. Esta
cualidad esté asociada al desarrollo de raices vigorosas de hasta dos metros de
longitud que hace la planta tolerante a la sequia aun en condiciones extremas de

suelos pobres y acidos.

CUADRO lll. COMPARACION DE LA PRODUCCION DE BIOMASA SECA
ENTRE LAS DOS ESPECIES.

. Biomasa seca en | Biomasa seca en . -
Variable . Diferencia
Cratylia Morera
qumasa total en 526 0.25 5.01
hojas (Kg)
Biomasa total en 15.06 9.18 5.88
ramas (KQg)
Biomasa total en 10.22 12.37 2.15
tronco (KQg)
Biomasa total en
frutos (Kg) 250 i >0
|(3K|3;nasa aérea total 33.04 21.81 11.23

Fuente: Lépez, 2008.

4.3 Ecuaciones alométricas.

La cuantificacion fisica de biomasa (técnica destructiva) consume mucho tiempo,
especialmente en la medicion de ciertos componentes como el follaje y las
ramas; por eso se justifica el desarrollo de métodos indirectos (generacion de
modelos) para estimar la biomasa (Pérez y Kanninen; citados por Montero y

Kanninen, 2002).
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Los resultados de el andlisis de correlacion entre la variable de entrada
(didmetro) y la variable de salida (biomasa aérea seca total), presenté una alta
correlacién en la relacién (dependencia) lineal entre las dos variables en cada
especie. En Cratylia el coeficiente de correlacion fue de r= 0.82 y en Morera de
r= 0.84; estos valores nos indican que el didmetro puede utilizarse para estimar
la biomasa total. Segura y colaboradores (2000), utilizaron valores de r= 0.83
entre las mismas variables para construir modelos alométricos que estimaran la

biomasa total en un bosque humedo en Costa Rica.

La magnitud de la relacion entre la altura total de las plantas y la biomasa seca
total es inferior en relacion a la estimacion anterior, presentandose valores en los
coeficientes de correlacién de r = 0.66 en la especie Cratylia argentea y r = 0.69

en Morus alba.

El hecho de que la altura no explique en gran medida la variabilidad de la
biomasa seca total de las plantas podria deberse a la alteracion de las copas por

los tratamientos de podas que reciben.

Por ser el diametro la variable mayor correlacionada con la biomasa seca total
de las plantas muestreadas, se utiliz6 como variable de entrada en las

ecuaciones alométricas.

Con la base de datos de los diametros y biomasa seca total de las plantas de

Cratylia y Morera muestreadas (Cuadro 2 y 4 en anexo), se elaboraron las
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ecuaciones alométricas por medio del analisis de regresion lineal simple entre

estas variables.

El modelo 2, con transformaciones logaritmicas en las variables correlacionadas

de forma: Logip ¥ = -0.8967+1.8680 * Logio(Ds) desarrollado para la especie

-1.2891+2.0996 * Logio(Ds) para la especie de Morera,

Cratylia y Logio ¥
presentaron menor ajuste entre los valores estimados de biomasa y los valores
reales de biomasa en las plantas. Con coeficientes de determinacion de 0.63 en

Cratylia y 0.68 en Morera

El modelo y = a + Bx + ¢, sin trasformaciéon logaritmica en las variables
correlacionadas fue el modelo que mejor se ajusto a la biomasa seca real en
ambas especies. El desarrollo de las ecuaciones alométricas con este modelo en

ambas especie se describen a continuacion.

e Analisis de varianza del modelo para Morus alba

El andlisis de varianza en el cuadro IV muestra una alta significancia estadistica
con una probabilidad de error de 0.0001. Esto significa que la regresion es
significativa, es decir, si hay relacion entre el diametro y la biomasa aérea seca

total de las plantas de Morera.

Esta relaciéon nos indica que el diametro puede ser utilizado para predecir la
biomasa aérea ya que existe una correspondencia en la produccion de biomasa

seca de las plantas de Morera en funcién del diametro.



55

CUADRO IV. ANALISIS DE VARIANZA DEL MODELO PARA Morus alba

Fuente G.L S.M M.C Valor de F Prob.>F
Modelo 1 2.51535 | 2.51535 30.640 0.0001**
Error 13 | 1.06721 | 0.08209
Correccion Total 14 | 3.58256

**: Nivel de significancia (P < 0.01)

Los valores generados para los parametros estimadores en la ecuacién de
regresion de Morera se presentan en el cuadro V. Se observo significancia para
ambos coeficientes, lo que nos reafirma que hay relacion entre las variables
analizadas y que pueden ser utilizados para la predecir de la variable

dependiente (biomasa seca total).

Tal y como se muestra en el cuadro V, el valor generado para el intercepto (o)
es de -1.291586 y para la pendiente (B) es de 0.571204. El valor positivo en la
pendiente (B) no indica que la magnitud de la biomasa seca total de las plantas

de Morera aumenta conforme el diametro crece.

Calculados los pardametros de regresion, la ecuacion alométrica para predecir la

biomasa aérea seca total para cada planta de Morera es:

Biomasa aérea seca total estimada =-1.291586 + 0.571204 * (Diametro)

Esta ecuacion genero valores estimados de biomasa seca total individuales muy
cercanos a los valores de biomasa seca real (Cuadro 5 en anexo). Sin embargo,

estimé en su totalidad la biomasa seca total producida por las 15 plantas
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muestreadas; lo que nos garantiza una buena estimacion de la biomasa seca en

el sistema de banco de proteina.

CUADRO V. COEFICIENTES DEL MODELO PARA Morus alba

, T de HO:
Variable | G.L Parg metro Efror Parametro = Prob >
estimador Estandar 0 ITI
Int t
: e(rgsp °l 1 - 1.291586 050149413 | -2.575 | 0.0231*
Diamet
'a(rgf 1 0.571204 0.10319159 5535 | 0.0001*

* Significativo ** altamente significativo (P < 0.01)

El valor del coeficiente de determinacion (R?) que se observa en el cuadro VI nos
indica una relacion lineal moderada entre la biomasa aérea seca total y el
didmetro a cinco centimetros sobre el suelo. En particular, el 70.21 por ciento de
la variabilidad entre los valores observados de la biomasa aérea seca total se
explica por esta relacion lineal. El restante 29.79 por ciento de la variacion no se

explica por medio de esta relacién.

La variabilidad en los datos de biomasa real podria explicarse mejor
introduciendo mas variables independientes en los modelos alométricos. Segun
Segura et al, (2000), al utilizar ecuaciones alométricas con dos o mas variables
independientes como el dap y la altura total, se obtienen valores estimados mas
exactos y con mayor poder explicativo, es decir; modelos con mejor ajustes. No

obstante, incluir mas variables aumenta los costos del inventario.
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En plantaciones con altas densidades de siembra como lo son los bancos de
proteinas, inventariar la altura total de las plantas es complicado por el acceso a
las plantas y esta sujeto a mas errores; ya que, las podas conducen a rebrotes
en las plantas y en ocasiones es imposible distinguir la yema apical del tallo

principal lo que conduce a estimaciones en ves de mediciones.

Los valores del cuadrado medio de error, del coeficiente de determinacion
ajustado y el coeficiente de variacidbn que se presentan en el cuadro VI son
tomados en cuenta generalmente para la seleccion de modelos de mejor ajuste

(Segura et al, 2000).

CUADRO VI. ESTADISTICOS DEL MODELO PARA Morus alba

Cuadrado Medio  Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente de

del Error (CME)  determinacion  determinacion — variacion (C.V)
(R? Ajustado (R~
Ajust)
0.28652 0.7021 0.6792 19.70554

La relacién entre los valores reales de biomasa seca obtenidos directamente del
muestreo destructivo de las plantas de Morera y los valores estimados a partir
del modelo ajustado en funcion del diametro de las plantas se muestran en la
figura 6. Se puede observar una relacion directamente proporcional entre el
diametro y la biomasa seca total de las plantas. A mayor diametro mayor

produccion de biomasa seca, lo que nos indica que puede existir una relacion
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similar entre el didmetro y las cantidades de carbono en las plantas, ya que a

mayor biomasa mayor carbono.

La dispersion alrededor de la linea de ajuste es el resultado de la variacion
natural entre las plantas, la cual se puede atribuir a la competitividad entre las

plantas por la densidad de siembra y a los tratamientos de poda.

w
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y=-1.292+0.571*(Ds)

RZz=0.70 ':.:..,I
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Biomasa aérea seca(Kg)
=
= o N
*
’\
»

o

Diametro (cm)

¢ Valores observados
B Y=-1.291586+0.571204%(D5)
——Lineal (Y= -1.291586+0.571204*(D5))

FIGURA 6. RELACION ENTRE LOS DATOS OBSERVADOS Y LOS
PREDICHOS CON EL MODELO AJUSTADO PARA LA BIOMASA SECA
TOTAL POR ARBOL DE Morus alba.

Aungue la relacion entre la biomasa seca total de las plantas y el diametro sea
una recta perfecta, la relacion entre los valores individuales de la biomasa seca

total y el diametro no lo es. (Cuadro 5 en anexo).
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e Andlisis de varianza del modelo para Cratylia argentea

El andlisis de varianza en el cuadro VIl muestra que la regresion es significativa
(P < 0.02), por lo que podemos asegurar que existe relacion entre el diametro a
cinco centimetros del suelo y la biomasa aérea seca total en las plantas de
Cratylia. Esto nos indica que podemos utilizar el didmetro como variable

independiente en la prediccion de la biomasa seca total.

CUADRO VII. ANALISIS DE VARIANZA DEL MODELO PARA CRATYLIA

Fuente G.L S.M M.C Valor de F Prob.>F
Modelo 1 24.09242 | 24.09242 27.550 0.0002**
Error 13 11.36832 0.87449

Correccion Total 14 | 35.46073

**: Nivel de significancia (P < 0.02)

El coeficiente de regresion (B) resulto significativo con una probabilidad de error
de 0.0002 lo que indica que su valor puede ser utilizado en la ecuacion
alométrica para generar valores estimados de biomasa aérea (Cuadro VIII). Este
coeficiente representa el cambio en la biomasa por unidad del diametro en las

plantas.

Tal y como se muestra en el cuadro VIII el valor estimado para el intercepto ()
es de -1.686426 y para el coeficiente de regresion (B) es de 0.912580. Entonces
la ecuacién alométrica para predecir la biomasa aérea seca total para cada

planta de Cratylia es:
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Biomasa aérea seca total estimada = -1.686426 + 0.912580 * (Diametro)

Esta ecuacion al igual que la anterior también generé valores de biomasa seca
total cercanos a los valores reales de biomasa seca de las plantas de Cratylia.

(Cuadro 3 en anexo).

CUADRO VIIl. COEFICIENTES DEL MODELO PARA Cratylia argentea

Variable | G.L Parametro Error T de HO: Prob >
estimador Estandar Parametro = ITI
0
Intercepto | 1 - 1.686426 0.78122354 -2.159 0.0502
(a)
Diametro 1 0.912580 0.17386300 5.249 0.0002**
(B)

En este andlisis el coeficiente de determinacion (R?) fue de 0.6794. Esto revela
gue el modelo lineal explica el 67.94 por ciento de la variabilidad entre los
valores observados de la biomasa aérea seca total real en las plantas de Cratylia
(Cuadro IX). El restante 32.06 por ciento de la variacion no se explica por medio

de esta relacion.

Se present6 una alta variabilidad con un coeficiente de variacion del 42.25 por
ciento, esto podria estar influenciado por la competencia entre las plantas que
alteran su uniformidad, principalmente en el desarrollo del diametro y por ende

en la produccion de biomasa aérea.
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CUADRO IX. ESTADISTICOS DEL MODELO PARA Cratylia argentea

Cuadrado Medio Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente de

del Error (CME) determinacién  determinacién — variacion (C.V)
(R? Ajustado (R
Ajust)
0.93514 0.6794 0.6548 42.25028

Segun Suarez, Segura y Kanninen (2004), las podas que se realizan como parte
del manejo cultural de las plantaciones; aumentan la variabilidad de los datos y

los ajustes de los modelos.

En la figura 7 se muestra la dispersion de los datos observados de biomasa seca
real total de cada planta de Cratylia y los estimados por la recta de regresion del
modelo en funcion del diametro. La relacion que se observa es directamente
proporcional entre las variables, conforme aumenta el diametro en las plantas

mayor es la cantidad de biomasa seca.

y =-1.686+0.913*%(D5)
Rz =068

Biomasa aéreaseca (Kg)
O =2 N wh oo

o

Diametro (cm)
& Valores observados
B Y=-1.686426+0.912580*(D5)

Lineal (Y= -1.686426+0.912580*(D5))

FIGURA 7. RELACION ENTRE LOS DATOS OBSERVADOS Y LOS
PREDICHOS CON EL MODELO AJUSTADO PARA LA BIOMASA SECA
TOTAL POR ARBOL DE Cratylia argentea.
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Los modelos generados en esta investigacion solo pueden ser utilizados para
predecir la biomasa producida en un tiempo de siete meses después de una
poda a 80 centimetros sobre el suelo. Esta condicion en particular de los
modelos en este tipo de sistemas agroforestales de banco de proteina se debe a
que la produccion de biomasa esta fuertemente relacionada con las frecuencias
y altura de poda a las que son sometidas las especies que constituyen los
bancos. Por tal motivo seria interesante incluir como variable independiente en
futuras ecuaciones alométricas las frecuencias y la altura de poda de las plantas,
con las cuales se obtendrian modelos quizds con mayor alcance, mejor ajuste y

mayor utilidad segun el manejo dentro de los bancos forrajeros.

Segun Segura, Kanninen, Alfaro y Campos (2000); la aplicacion de modelos o
ecuaciones alométricas que incluyen el diametro como Unica variable
independiente es limitada. Consideran que estos tipos de modelos presentan en
ocasiones un bajo poder explicativo. Sin embargo, la ventaja de este tipo de
ecuaciones de una entrada es que los calculos son muy simples; ademas, se
trata de una variable que es facil de obtener en el campo y que se registra en la

mayoria de los inventarios forestales.

Las limitaciones del uso de modelos alométricos para estimar biomasa esta en
gue solo son validos o efectivos en zonas ecoldgicas similares a las que fueron
generadas y se debe tener en cuenta el ambito de datos con los que se
construyeron las ecuaciones. De lo contario se caeria en errores que alterarian

los resultados estimados. (Montero y Kanninen, 2002)
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4.4 Determinacién de la biomasa seca total aérea (Bt) estimada en los
bancos de proteina.

Para el banco de proteina con la especie Cratylia, se estimé un total de 22.03

TMSha a través del modelo alométrico con mejor ajuste para esta especie. De

igual manera, utilizando el modelo desarrollado para la especie Morera se estimé

un total de 14.54 TMSha™ para esta especie.

Segun Zavala et al, 2007 y Polo y Lara; citados por Polo (2008), la produccion
de biomasa de estas especies en bancos de proteina son afectadas
significativamente por la densidad de siembra, altura de corte y la frecuencia de

corte o poda.

Por lo anterior citado, se puede deducir que el potencial para secuestrar carbono
en bancos de proteinas con especies lefiosas esta directamente relacionado con
las practicas de manejo que se realicen en estos sistemas. Entre mas largo sean
los intervalos de las poda mayor biomasa se producird, lo que se convierte en
mayor secuestro y almacenaje de carbono en la biomasa de las plantas.

4.5 Determinacion del contenido de carbono en la biomasa aérea de los

bancos de proteina.

En el banco de proteina de Cratylia se estimé un total de 11.02 TCha'y en el
banco de Morera un total de 7.27 TCha™ almacenado en la biomasa. La
diferencia de 3.75 TCha™ entre ambas especies y a favor de la especie Cratylia
argentea, demuestra la superioridad de esta leguminosa para secuestrar

carbono de la atmésfera.
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La diferencia en el contenido de carbono en la biomasa aérea de las especies
esta relacionada con la cantidad de biomasa producida por las mismas. La mejor
adaptabilidad de la especie Cratylia argentea a las condiciones edaficas y

climaticas del lugar le han permitido desarrollarse mejor y producir mas biomasa.

El contenido de carbono encontrado en la biomasa aérea del banco de proteina
de Morus alba esta dentro del rango de carbono encontrado por Zavala,
Rodriguez y Cerrato (2007), en la biomasa aérea de un banco de proteina con la
misma especie con 10,70 + 4,54 Mg ha*/afio ( 1Mg = 1t); a una frecuencia de
poda de 26 semanas. En nuestro caso la investigacion se llevo a cabo luego de

28 semanas después de la poda del banco.

Avila (2000), reporté valores de almacenamiento en la biomasa aérea de 2.08
TCha'y 6.45 TCha en sistemas agroforestales de café con eucalipto de seis
afios y sistemas con pasto Brizanta en asocio con Acacia mangiun,
respectivamente. Segun estos valores reportados por Avila y los estimados en
esta investigacion, los bancos de proteina pueden competir con otros sistemas
agroforestales. En general, los bancos de proteina tienen un gran potencial para

secuestrar carbono de la atmdésfera y almacenarlo en su biomasa aérea.

Es interesante resaltar que los bancos de proteinas son sistemas agroforestales
gue constantemente estan secuestrando carbono de la atmdésfera; ya que, las
plantas se podan y en la generacion de sus rebrotes secuestran y acumulan este
elemento en su biomasa que continuamente se esta produciendo. Por ejemplo,

en esta investigacion el 69.1 por ciento del carbono total contenido en la
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biomasa aérea (hojas, ramas, frutos) en el banco de proteina de Cratylia
corresponde al secuestrado durante el periodo de siete meses después de una
poda a 80.0 centimetro del suelo.

4.6 Comparacion de las medias por contrastes ortogonales para el

componente suelo.

Los resultados del analisis de la comparacion de medias de las variables del
suelo se muestran en el cuadro X, en el cual se puede observar la diferencia
significativa (P < 0.01) en el contraste entre especies. Esto se atribuye a que el
suelo con la especie Cratylia argentea presenté valores superiores en el
porcentaje de materia organica y por ende en la concentracion de carbono en el
suelo influyendo cambios en la densidad aparente; en comparacion con los
resultados obtenidos en el suelo con la especie Morus alba que presento niveles

mas bajos de materia organica.

El suelo con Cratylia, presenté un valor promedio de 1.30 g/cm® en la densidad
aparente, mientras que en el suelo con Morera se presentd un valor promedio de

1.27 glcm®. (Cuadro 1 en anexo)

El valor promedio de materia organica en el suelo con Cratylia fue de 3.7 por
ciento, mientras que el suelo con Morera presento un promedio de 3.1 por ciento
(Cuadro 1 en anexo). Ambos valores son considerados niveles medianos de
materia organica en los suelos; sin embargo, existe una diferencia de 0.6 por

ciento en el contenido de materia organica entre el suelo con ambas especies.
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Se determind un valor promedio de 2.1 por ciento en la concentracion de
carbono orgénico en el suelo con Cratylia, superando el contenido promedio de
1.78 por ciento en el suelo bajo Morera, lo que representa una diferencia de 0.32
por ciento en la concentracion de carbono organico en el suelo. Esto nos
muestra la habilidad de la especie Cratylia en relacién a la Morera en cuanto a la
respuesta de rebrote que se traduce en mayor disponibilidad de biomasa aérea y

deposicion de hojarascas sobre la superficie del suelo.

CUADRO X. COMPARACION DE MEDIAS UTILIZANDO CONTRASTES

ORTOGONALES.

Fuente GL| sm | mc Va'OFr de | prop.sF
Tratamientos 5 114.40| 2.88 84.20 0.0001
Contrastes
C.avs M.a 1 |10.484 |0.484 14.13 0.0027**
MO vs C.O dentro de| ; 5641 /0041| 119 |0.2060"
especles
M.O vs da entre especies 1 |0.255|0.255 7.46 0.0182*
(M.Oy C.0)vs da 1 |7.581|7581| 221.63 | 0.0001**
(MO y C.O) vs da entre| , |,51910218| 637 | 0.0267*
especles

n.s: No existe diferencia significativa
*. Diferencia significativa.

Donde:

C.a = Cratylia argéntea

M.O = Materia organica

**: Diferencia altamente significativa (P < 0.01)

M.a = Morus alba

da = Densidad aparente

C.O = Concentracion de carbono en la materia organica del suelo

En el contraste entre materia organica vs concentracion de carbono en Cratylia y

materia organica vs concentracion de carbono en Morera no se presento
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diferencia significativa. Lo que indica que la especie no tiene un efecto en la
proporcion de carbono presente en la materia organica del suelo. Este
comportamiento se atribuye a que independientemente a las diferencias que
existan en las cantidades de materia organica en el suelo para ambas especies,
el porcentaje de concentracion de carbono en el suelo correspondera al 58 por

ciento de esas cantidades de materia organica (Fassbernder, 1980).

En el suelo con Cratylia del 3.7 porciento de materia organica, el 2.1 por ciento
corresponde al 58 porciento de la fraccidbn o concentracion de carbono presente
en la materia organica del suelo. Para el suelo con Morera del 3.1 por ciento de
la materia orgéanica, el 1.78 por ciento aproximadamente corresponde al 58 por
ciento de la fraccion o concentracion de carbono presente en la materia

organica.

Por otro lado, se encontré diferencia significativa entre la variable materia
organica y densidad aparente dentro de las especies. Esto nos indica que el tipo
de especie influye en los niveles de materia organica y densidad aparente del
suelo. La diferencia se atribuye a los niveles superiores en la materia organica

del suelo en comparacion con los de densidad aparente.

De igual manera se observo diferencia altamente significativa (P < 0.01) entre
las medias de materia organica y concentracion de carbono contra la media de
densidad aparente. Segun Montenegro (2007), la materia organica del suelo
tiene un efecto directo sobre la densidad aparente, de tal forma que a medida

gue disminuye la materia organica en el suelo se incrementa considerablemente
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la densidad aparente y viceversa. Lo anterior citado puede explicar la diferencia

encontrada en esta investigacion.

La diferencia significativa observada en el dltimo contraste entre las medias de
materia organica y concentracion de carbono contra la media de densidad
aparente entre las especies confirman una ves mas la influencia del tipo de

especie sobre las variables del componente de suelo.

En general, las significancias encontradas entre las variables del suelo por
efecto de las especies se atribuyen a la producciéon de biomasa entre ambas
especies. A mayor deposito de biomasa sobre el suelo, mayor cantidad de
material organico ha ser mineralizado y posteriormente acumulado en la materia
organica del suelo aumentado asi los niveles de concentracion de carbono en el

suelo y disminuyendo progresivamente la densidad aparente.

Los resultados demuestran la superioridad de la especie Cratylia argentea sobre
la especie Morus alba en el proceso de secuestro de carbono en el componente
de suelo, por medio de las mejoras en las propiedades de suelo que favorecen

el aumento del almacenamiento del elemento carbono en el suelo.

4.7 Estimacién del carbono organico (cos) almacenado en el suelo con
las especies Cratylia argentea y Morus alba (TCha™).

Se registr6 un promedio de 54.78 TCha' en el componente suelo con la

plantacidén de Cratylia, superando al almacenado bajo la plantacion de Morera el

cual registré un valor promedio de 45.27 TCha™. Observandose una diferencia
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en el contenido de carbono de 9.51 TCha™.

Para efectos comparativos se analizé el suelo circundante a los bancos de
proteina, encontrandose un valor inferior de carbono como era de esperarse de
43.56 TCha. Las diferencias en el contenido de carbono entre el suelo bajo las
especies forrajeras y este ultimo sin cobertura fueron de 11.22 y 1.71 TCha™
entre el suelo bajo Cratylia y el suelo bajo Morera respectivamente. Estos

valores (11.22 y 1.71) pueden considerarse como el carbono secuestrado en el

suelo a partir del establecimiento del sistema agroforestal.

La diferencia en la cantidad de carbono almacenado puede deberse a la mayor
cantidad y calidad de biomasa que produce la especie Cratylia, la cual se
traduce en aumento de la hojarasca sobre el suelo y su posterior mineralizacion.
Esta condicion también permite una mejor proteccion del suelo contra la erosion
gue segun Ingram y Fernandez; citados por la FAO, 2000; es uno de los agentes
causantes de la pérdida directa del carbono en los suelos. También nos indican
qgue las técnicas de conservacion de suelo contribuyen a la proteccion del

carbono secuestrado en este componente.

En este mismo sentido, se sustenta el mayor contenido de carbono en el suelo
con Cratylia debido a la capacidad de las leguminosas de fijar el nitrégeno
atmosférico al suelo. Considerado como un elemento limitante en la mayoria de
los suelos; su presencia aumenta la macro y micro flora del suelo los cuales
aceleran los procesos de humificacion, agregacion y sedimentacién, los cuales

segun Jackson (1970), aumentan el contenido de carbono organico del suelo.
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Estos procesos también son favorecidos por la mayor humedad en el suelo bajo
la plantacion de Cratylia producto de la mayor acumulacion de hojarasca y

cobertura aérea (efecto sombra) que proporciona esta especie sobre el suelo.

Las cantidades de carbono encontradas en el suelo con los bancos de proteinas
se asemejan a las cantidades reportados por Andrade (2002); con 64.14 TCha™
en un ultisol bajo una plantacion de Tectona grandis con cuatro afios después de

su establecimiento. En una pastura natural reporté 57.04 TCha™.

Por otro lado, Montenegro (2007); cuantific el carbono secuestrado en un suelo
andosol con plantaciones de café bajo sombra reportando promedios de 152
TCha, mientras que para las parcelas sin sombra encontré un promedio de 165
TCha™. El hecho de que sus resultados hayan superado a los encontrados en

esta investigacion se atribuye a la diferencia en el tipo de suelo.

Por su parte, Callo-Concha, Krishnamurthy, Alegre (2001); también cuantificaron
el carbono almacenado en el suelo con sistemas agroforestales. Los resultados
de su investigaciéon mostraron contenidos de 86.38, 110.51 y 113.54 TCha™ para
sistemas de arboles dispersos en potreros, huertos caseros y café bajo sombra

respectivamente.

En base a las comparaciones anteriores se puede asumir que las cantidades de
carbono en el suelo dependen de los principales factores a largo plazo

relacionados con la formacion del suelo pero pueden ser fuertemente
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modificados (degradados o mejorados) por los cambios en el uso del suelo y al

manejo segun Su uso.

4.8 Carbono total almacenado en los sistemas de bancos de proteina.

La sumatoria del carbono contenido en el componente de suelo mas el carbono
contenido en la biomasa aérea en el banco de proteina de Cratylia argentea
generé un total de 65.80 TCha™ superando al estimado en el banco de Morus
alba con un total de 52.54 TCha™ (Figura 8). La diferencia en el contenido de
carbono se debe uUnicamente a la diferencia marcada en la produccion de
biomasa entre ambas especies. A mayor produccién de biomasa, mayor

contenido de carbono en los componentes de almacenamiento.

En ambos sistemas de banco de proteina se encontr6 mayor carbono
almacenado en el componente de suelo que en la biomasa aérea de las plantas,
lo que confirma lo sefialado por MacDicken, citado por Ibrahim y Delgado (2003);

los suelos son a menudo grandes almacenes de carbono orgénico.

Por su parte Callo-Concha, Krishnamurthy y Alegre (2001), también encontraron
en el componente de suelo bajo usos de sistemas agroforestales mas de la
mitad del carbono total del sistema, considerando el suelo como un sumidero

estable y considerable.

El carbono almacenado en el componente suelo es el producto del proceso de

deposito y acumulacion de restos organicos (vegetales) sobre el suelo que
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progresivamente se descomponen y se mineralizan pasando a ser parte de la
materia organica del suelo, almacenandose carbono continuamente con el pasar
del tiempo siempre y cuando no exista un proceso externo que produzca la

perdida del elemento como lo es la erosion del suelo.

Por otro lado, el carbono almacenado en la biomasa aérea de las plantas es en
gran parte obtenido del proceso del secuestro de CO, de la atmosfera a través

del proceso de fotosintesis en el que es transformado en hidratos de carbono.
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FIGURA 8. COMPARACION DEL CARBONO TOTAL CONTENIDO EN LOS
COMPONENTES DE ALMACENAMIENTO DE LOS SISTEMAS
DE BANCOS DE PROTEINA.
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La capacidad del componente de suelo para almacenar carbono es mucho mas
grande que el componente de biomasa aérea de las plantas; sin embargo; en
esta investigacion se ha encontrado que las cantidades de carbono que se
almacenan en el componente de suelo dependen en gran parte del tipo de

vegetacion que este sobre este componente.

El carbono total contenido en el banco de proteina de la especie Cratylia
argéntea es igual al encontrado por Giraldo, Zapata y Montoya (2006), con 68.80
TCha™ en un sistema silvopastoril de seis afios de edad, con una asociacién del
arbol leguminoso de Acacia mangium + la graminea Brachiaria dyctioneura a
una densidad de siembra de 169 arboles/ha. Su investigacion tomé en cuenta
los siguientes componentes: Parte aérea de arboles 35,52 TCha™, parte radical
de arboles 7,08 TCha™, parte aérea de pastos 0,63 TCha™, parte radical de

pastos 5,90 TCha?, en suelo (0-15 cm) 16.67 TCha™.

Los resultados del contenido de carbono encontrados en los arboles de este
estudio (biomasa aérea) concuerdan con lo indicado por Kurstel y Burschel;
citados por Ruiz (2002); sefialan que la cantidad de carbono secuestrado
directamente por los arboles dentro de diferentes sistemas agroforestales (SAF)
oscilan entre de 3 a 25 TCha™". También concuerdan con lo sefialado por Dixon;
citado por Ruiz (2002); el potencial para el almacenamiento de carbono en SAF,
incluyendo el carbono del suelo, oscila entre 12 y 228 TCha™, siendo el potencial

para el almacenamiento de carbono mayor en el tropico humedo.
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5. CONCLUSIONES

e De acuerdo a los resultados obtenidos en esta investigacion se acepta la
hipbtesis alternativa que afirma que las especies lefiosas de los bancos

de proteina contribuyen significativamente en el secuestro de carbono.

e Se acepta también la hipotesis alternativa que afirma que el suelo como
almacén de carbono en los bancos de proteina contienen mayor cantidad

de carbono almacenado en comparacion con la biomasa aérea.

e El didmetro a cinco centimetros del suelo fue la variable mas
correlacionada con la biomasa aérea seca total de las plantas en ambas
especies con coeficientes de correlacion de r = 0.82 en Cratylia argentea

y r = 0.84 en Morus alba.

e La correlacién entre la altura total de las plantas y la biomasa aérea seca
total fue mas baja, con coeficientes de correlacién de r = 0.66 en Cratylia

y r =0.69 en Morera.

e Las ecuaciones alométricas con mejor ajuste fueron significativas
estadisticamente y los coeficientes de determinacion explican un 68 por
ciento de la variabilidad de los datos en Cratylia y un 70 por ciento de la

variabilidad de los datos en Morera.

e La ecuacion alométrica que mas se ajustd a la biomasa aérea seca total
en funcion del diametro en las plantas de Cratylia argentea fue y = -

1.686426 + 0.912580*(Ds) y la mejor ajustada para estimar la biomasa
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aérea seca total en las plantas de Morus alba fue y = -1.291586 +

0.571204*(Ds).

El contenido de carbono almacenado en la biomasa aérea vario entre las
especies. En el banco de Cratylia argentea se determiné un total de 11.02
TCha, mientras que en el de Morus alba se registr6 un total de 7.27

TCha™.

La cantidad de carbono almacenado en el suelo con la especie Cratylia
argentea fue de 54.78 TCha™ y en el suelo con Morus alba fue de 45.27

TCha.

La especie Cratylia argentea presentd mejor contribucién al proceso de
secuestro de carbono en el componente de suelo, mejorando el nivel de

materia organica en el suelo.

Se presentaron diferencias en el contenido total de carbono almacenado
entre los sistemas agroforestales. En el sistema de banco de proteina con
la especie Cratylia argentea se determiné un total de 65.80 TChay en el

sistema con Morus alba un total de 52.54 TCha™.
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6. RECOMENDACIONES

e Se recomienda para futuras investigaciones en bancos de proteina, que
el inventario de carbono incluya un nimero mayor de muestras, tanto de
suelo como de plantas con los que se puedan obtener resultados mas

confiables.

e Tomar en cuenta la hojarasca y las raices de las plantas en los

inventarios de carbono en sistemas agroforestales.

e Los inventarios deberan conocer con exactitud la proporcion o fraccion de
carbono presente en la biomasa de la vegetacion en estudio, enviando

muestras al laboratorio y analizadas por métodos de calorimetria.

e Para construir posteriores modelos alométricos en bancos de proteina se
recomienda muestrear como minimo un total de 30 plantas. Ademas, se
deberan tomar en cuenta variables como la frecuencia de poda y la altura
de corte con las cuales es posible obtener ecuaciones con mejor ajuste y

mayor utilidad.

e Ambientalmente la especie Cratylia argentea resulta mas conveniente en
las fincas agropecuarias de nuestro pais como bancos de proteina por su
mejor adaptabilidad a los suelos bajos en fertilidad y mayor produccion de

biomasa, lo que se traduce en mayor carbono secuestrado bajo estas
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condiciones edaficas comunes en los suelos de produccién de nuestro

pais.

e Utilizar la especie Cratylia argentea para otros sistemas agroforestales
como por ejemplo en cultivos en callejones y como especie mejoradora de

suelos degradados.

e Los bancos de proteinas en las fincas ganaderas deberian ser incluidos
en futuros programas de pagos por servicios ambientales por su
contribucion al secuestro de carbono tanto en el suelo como en su

biomasa aérea.

e Aumentar la superficie de los bancos de proteina del CEIACHI.
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CUADRO 1. RESULTADOS DEL ANALISIS DE MATERIA ORGANICA Y
DENSIDAD APARENTE EN LAS MUESTRAS DE SUELO.

Fracciéon de
Densidad Materia Carbono en
Banco de L la Materia
. Muestras Aparente Orgéanica .
proteina (g/cm®) (%) Organica
del Suelo
(%)
1 1.36 3.8 2.20
i 2 1.26 3.6 2.09
Cratylia 3 1.24 36 2.09
Promedio 1.30 3.7 2.1
1 1.21 2.7 1.57
Morera 2 1.24 3.4 1.97
3 1.36 3.1 1.80
Promedio 1.27 3.1 1.78
Control 1 1.21 3.1 1.80

CUADRO 2. DIAMETROS Y BIOMASA SECA REAL POR COMPONENTE Y
TOTAL EN LAS PLANTAS DE CRATYLIA.

Planta Ds Biomasa seca real (Kg) = %MS x Pf (Kg) ,
(n) (cm) Hoja Fruto Rama Tronco At‘g{zla
1 6.7 0.56 0.10 1.50 1.07 3.23
2 6.7 0.88 0.42 3.12 1.92 6.34
3 4.2 0.52 0.35 2.09 0.73 3.69
4 3.5 0.41 0.10 0.91 0.60 2.02
5 4.9 0.39 0.28 1.28 0.72 2.67
6 3.1 0.18 0 0.23 0.52 0.93
7 5.6 0.53 0.52 1.40 1.37 3.82
8 4.0 0.22 0.06 0.66 0.47 1.41
9 3.8 0.13 0 0.34 0.32 0.79
10 3.2 0.36 0.04 0.53 0.39 1.32
11 3.4 0.22 0.15 0.50 0.46 1.33
12 5.4 0.23 0.18 1.30 0.78 2.49
13 2.0 0.18 0.11 0.21 0.11 0.61
14 2.4 0.08 0 0.11 0.22 0.41
15 5.2 0.37 0.19 0.88 0.54 1.98
z - 5.26 2.50 15.06 10.22 33.04
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CUADRO 3. BIOMASA SECA TOTAL REAL ,VS BIOMASA SECA TOTAL
ESTIMADA POR LA ECUACION ALOMETRICA EN LAS
PLANTAS DE Cratylia argentea

Biomasa real (Kg)

Biomasa estimada (KQ)
Y=-1.68642+0.91258*(Ds)

3.23

4,43

6.34

4,43

3.69

2,15

2.02

1,51

2.67

2,79

0.93

1,14

3.82

3,42

141

1,96

0.79

1,78

1.32

1,23

1.33

1,42

2.49

3,24

0.61

0,14

0.41

0,50

Rk |R(ke
SR IRISIEIB|o|o|~N|o|u|s|w|n|-

1.98

3,06

33.04

33,20

CUADRO 4. DIAMETROS Y BIOMASA SECA REAL POR COMPONENTE Y
TOTAL EN LAS PLANTAS DE MORERA.

Planta D5 Biomasa seca real (Kg) = %MS x Pf (KQ)
(n) (cm) Hoja Rama Tronco | Aéreatotal
1 5.0 0.01 0.29 1.11 1.41
2 5.0 0.01 0.55 0.66 1.22
3 5.0 0.01 0.29 0.84 1.14
4 3.6 0.01 0.24 0.14 0.39
5 5.7 0.02 0.79 1.11 1.92
6 5.3 0.02 0.64 0.89 1.55
7 4.6 0.01 0.30 0.96 1.27
8 4.1 0.01 0.53 0.65 1.19
9 5.5 0.02 0.89 0.95 1.86
10 5.0 0.01 0.57 0.88 1.46
11 5.3 0.03 1.31 0..88 2.22
12 3.5 0.01 0.41 0.62 1.04
13 4.1 0.02 0.55 0.66 1.23
14 6.0 0.05 1.16 1.24 2.45
15 4.4 0.02 0.66 0.78 1.46
z - 0.25 9.18 12.37 21.81
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CUADRO 5. BIOMASA AEREA TOTAL REAL VS BIOMASA AEREA TOTAL
ESTIMADA POR LA ECUACION ALOMETRICA EN LAS
PLANTAS DE Morus alba.

Biomasa estimada (KQ)
Y=-1.291586+0.571204*(Ds)
1.41 1,56
1.22 1,56
1.14 1,56
0.39 0,77
1.92 1,96
1.55 1,74
1.27 1,34
1.19 1,05
1.86 1,85
1.46 1,56
2.22 1,74
1.04 0,71
1.23 1,05
2.45 2,14
1.46 1,22
21.81 21,81

Biomasa rea (Kg)

Il N
HlRIRISIEIB|o|o|~N|o|u|s|w|n|-

FIGURA 1. TITULACION DE LAS MUESTRAS EN EL ANALISIS DE MATERIA
ORGANICA.
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FIGURA 2. ESTABLECIMIENTO DE LAS PARCELAS DE MUESTREO

FIGURA 3. SECADO DE LAS MUESTRAS AL HORNO Y TOMA DEL PESO
SECO




FIGURA 4. FLUIOGRAMA RESUMEN PARA EL MONITOREO DEL SECUESTRO DE CARBONO EN SISTEMAS

SILVOPASTORILES (MACDICKEN, 1997).
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FIGURA 5. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO DENTRO DE LOS TERRENOS DEL CEIACHI EN LA FACULTAD
DE CIENCIAS AGROPECUARIAS. (PRESA, SA, 1980).
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