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Estimación del almacenamiento de carbono de la Kealla 1 

(Austrocylindropuntia subulata) 2 

Estimation of carbon storage in kealla (Austrocylindropuntia subulata) 3 

Elieser Eder Puma Pumaa 4 

Jael Calla Callaa  5 
Universidad Peruana Unión, Grupo de investigación Ingeniería Ambiental, carretera salida a Arequipa km 6 Chullunquiani, Juliaca, 6 
Perú  7 

RESUMEN 8 

El cambio climático está generando muchas alteraciones en el planeta. Las especies 9 

vegetales en este caso las cactáceas, son una opción para su secuestro, a su vez estas deben 10 

ser conservadas. El objetivo fue estimar la concentración de carbono almacenado en la 11 

biomasa aérea, radicular y el suelo del sumidero (Austrocylindropuntia subulata). Se 12 

utilizó el método centro cuadrado, para ello se establecieron 04 cuadros de muestreo, con 13 

una dimensión de 2 × 2 m (4 m2) en donde se realizaron las mediciones correspondientes. 14 

Los resultados indican que esta cactácea en la parte aérea captura 36,77 tC/ha en la zona 15 

radicular su captura es de 1.92 tC/ha, y en el suelo es de 104.7 tC/ha, siendo este último 16 

el que más secuestra. Se concluye que la cactácea tiene buen potencial de captura de 17 

carbono. 18 

Palabras clave: Carbono en biomasa, carbono orgánico del suelo, cambio climático, mitigación. 19 

ABSTRACT:  20 
 21 
Climate change is generating many alterations on the planet. Plant species, in this case 22 

cacti, are an option for sequestration, in turn these must be conserved. The objective was 23 

to estimate the concentration of carbon stored in the aerial, root and soil biomass of the 24 

sink (Austrocylindropuntia subulata). The center square method was used, for these 04 25 

sampling squares were established, with a dimension of 2 × 2 m (4 m2) where the 26 

corresponding measurements were made. The results indicate that this cactus in the aerial 27 

part captures 36.77 tC/ha, in the root zone its capture is 1.92 tC/ha, and in the soil, it is 28 

104.7 tC/ha, the latter being the one that sequesters the most. It is concluded that cacti 29 

have good carbon capture potential. 30 

Keywords: Carbon in biomass, soil organic carbon, climate change, mitigation. 31 

INTRODUCCIÓN 32 

El cambio climático provoca cambios climáticos a largo plazo desde los trópicos hasta 33 

los polos, siendo una amenaza global que pone a prueba a varios sectores, debido a los 34 

cambios en los rangos óptimos de temperatura; el cambio climático también está 35 

aumentando la pérdida de biodiversidad al modificar la arquitectura de los ecosistemas 36 

(Raihan, 2023). Este cambio climático ha evolucionado hasta convertirse en un conjunto 37 

de crisis debido a la profunda dependencia económica de la sociedad de los combustibles 38 

fósiles (Gabric, 2023). Los modelos sugieren que el cambio climático actuaría para 39 

reducir los sumideros de carbono, lo que provocaría un aumento adicional del CO2 40 

atmosférico de aproximadamente 10 a 70 partes por millón (ppm) por grado Celsius de 41 

calentamiento global en escalas de tiempo de décadas a siglos (Holbrook et al., 2020). 42 
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Limitar el aumento de temperatura requiere técnicas de emisión negativa para retirar el 43 

CO2 emitido de la atmósfera; sin embargo a través de la fotosíntesis, los ecosistemas 44 

secuestran y almacenan carbono de forma natural, su mejora de estos procesos constituye 45 

la base de las estrategias de secuestro biológico; por lo tanto los ecosistemas son un 46 

sumidero de CO2 atmosférico y tienen un impacto significativo en el ciclo global del 47 

carbono, el carbono fijado se convierte en biomasa, una parte de la cual ingresa al depósito 48 

de carbono del suelo y puede ser secuestrada durante milenios (Nayak et al., 2022). Este 49 

secuestro de carbono de la atmósfera y su almacenamiento, por ejemplo, en el suelo, tiene 50 

el potencial de compensar parcialmente las emisiones antropogénicas de gases de efecto 51 

invernadero y, por lo tanto, es una pieza importante en el rompecabezas global de 52 

mitigación del cambio climático (Don et al., 2024). 53 

Un bosque, océano u otro entorno natural tiene la capacidad de secuestrar carbono, a 54 

través del movimiento de carbono desde depósitos lábiles de vida corta, como hojas y 55 

humus, hasta depósitos de larga duración con tiempos de renovación lentos, como 56 

biomasa en pie o materia orgánica recalcitrante en suelos (Keenan & Williams, 2018). 57 

Las plantas resultan en un mayor almacenamiento de carbono en la biomasa aérea; el 58 

establecimiento de bosques produce cambios en el albedo y el almacenamiento de 59 

carbono en el suelo, reducción de la escorrentía y del suministro de agua aguas abajo, y 60 

efectos sobre la biodiversidad (Whitehead, 2011); siendo los suelos el mayor reservorio 61 

de carbono, almacenando una gran cantidad de carbono orgánico del suelo (COS), que se 62 

origina a partir de tejidos vegetales y animales que existen en diferentes etapas de 63 

descomposición siendo secuestrado en los suelos de manera directa e indirecta (Nair et 64 

al., 2015).  65 

Los cactus tienen el potencial de mitigar los efectos del cambio climático debido a sus 66 

mecanismos únicos de adaptación morfológica y fisiológica (Ranjan et al., 2016). 67 

El cactus es una planta resistente a la sequía y tiene el potencial de mitigar el clima, el 68 

medio ambiente y asegurar alimentos y piensos para humanos y animales, 69 

respectivamente (Hailu, 2020). 70 

Por lo anterior el objetivo del estudio fue estimar la concentración de carbono almacenado 71 

en la biomasa aérea, radicular y el suelo del sumidero (Austrocylindropuntia subulata). 72 

MATERIALES Y MÉTODOS 73 

Lugar de estudio 74 

El presente estudio fue realizado en un bosque de Kealla ubicado en el cerro Espinal de 75 

la ciudad de Juliaca, cuya ubicación es: 15°30′08″S, 70°08′44″O y a una altitud de 3894 76 

msnm. La zona fue elegida debido a que es el único bosque con esta cactácea, además se 77 

encuentra amenazada debido a permanentes quemas de pasturas. 78 

1
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 79 

Fig. 1. Mapa de ubicación de cuadros de muestreo 80 

Diseño de muestreo 81 

Para el muestreo se utilizó el método centro cuadrado, para ello se establecieron 04 82 

cuadros de muestreo, con una dimensión de 2 × 2 m (4 m2) en donde se realizaron las 83 

mediciones correspondientes. En todos los casos los cuadros de muestreo estuvieron 84 

separados por al menos 10 m de distancia entre ellos (Mostacero & Fredericksen, 2004). 85 

En cada cuadro de muestreo se realizó cosecha destructiva con el objetivo de pesar la 86 

biomasa aérea total y la biomasa radicular de la planta. En esta cosecha de la kealla se 87 

cortó a nivel del suelo para el pesado posterior de la parte aérea y lo que se encontró por 88 

debajo se pesó como biomasa radicular. De cada cuadro de muestreo se tomó 1 kilo de 89 

muestra tanto de la parte aérea y la parte radicular de la planta, luego se guardaron en 90 

bolsas ziploc para finalmente enviar a laboratorio de UNALM.  91 

Método de determinación del factor de conversión de carbono  92 

La determinación del factor de carbono (% C) se logra calculando primero el porcentaje 93 

de la materia orgánica (% M.O), y a este se le divide el factor 1.724.  Dónde: % C es el 94 

porcentaje de carbono, % M.O es el porcentaje de materia orgánica y 1.724 es una 95 

constante (Palomino & Cabrera, 2008). 96 

El factor de carbono (% C) se determinó utilizando el Método de Walkey Black, el cual 97 

se usó para calcular el carbono de la biomasa y el suelo, este método consiste en la 98 

oxidación húmeda del carbono orgánico usando dicromato de potasio en un medio acido. 99 

Método de determinación del carbono orgánico del suelo COS 100 

Los valores de COS se calcularon de acuerdo a la siguiente ecuación (1): 101 

COS=P ×da ×COS (%)   (1) 102 

Donde:  103 
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COS: Contenido de carbono orgánico del suelo en tC/ha; P: Profundidad del suelo (cm); 104 

da: Densidad aparente (g/cm); COS: (%) es el porcentaje de COS (Romo et al., 2019; 105 

Hanakova-Becvarova et al., 2022). 106 

RESULTADOS Y DISCUSIONES 107 

Concentración de carbono almacenado en biomasa seca aérea y radicular de 108 

Kealla 109 

El carbono almacenado en la biomasa seca de la parte aérea es mayor en el cuadro 2 110 

(56.94 %) y menor en el cuadro 4 (54.13 %); y en cuanto a la biomasa radicular es mayor 111 

en el cuadro 2 (52.46 %) también y menor en el cuadro 3 y 4 (49.95 %) (Fig.2). Estos 112 

resultados están próximos a los reportados por (Tobías-Baeza et al., 2019) que mencionan 113 

el contenido de carbono en 50 %, también con el de (Aranda-Arguello et al., 2018); 114 

Maldonado-Jiménez y Aparicio-Saavedra, 2021 reportan 50 % de concentración de 115 

carbono en macrófitos del lago Titicaca. 116 

 117 
Fig. 2. Porcentaje de carbono en la biomasa seca en los cuatro cuadros 118 

Fuente: análisis de resultados obtenidos en Laboratorio UNALM 119 

El carbono en la biomasa aérea seca es mayor a la biomasa radicular como se muestra en 120 

el cuadro I, además esta diferencia es significativa para un alfa de 0.05. Este resultado se 121 

asemeja a Alvis-Ccoropuna et al., 2021 donde reportan que el contenido de carbono en la 122 

biomasa aérea (49.1 %) es mayor a la radicular (42.5 %) en humedales de suelos 123 

altoandinos. 124 

CUADRO I. PORCENTAJE DE CARBONO EN BIOMASA AÉREA Y RADICULAR  125 

Biomasa %C 

Aérea 55.33 

Radicular 50.92 

P-valor 0.002* 

*existe diferencia significativa (P<=0.05) 126 

Concentración de carbono almacenado en suelo en los cuatro cuadros de estudio. 127 
En el cuadro II se observa la variación del contenido de materia orgánica y carbono en 128 

los suelos con Kealla, las cuales están entre los rangos de 3.04 a 6.58 % de carbono, 129 

54.13 56.94 55.56 54.67
51.31 52.46 49.95 49.95
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siendo el promedio de 4.83 %. El contenido de materia orgánica representa la calidad del 130 

suelo; los factores como la capacidad de transporte de diferentes sustancias, la retención 131 

de humedad, la aireación, la porosidad, la densidad aparente entre otras variables se ven 132 

favorecidas con el incremento del contenido de materia orgánica en el suelo (Bautista et 133 

al., 2021). El contenido de materia orgánica de 8.33% en suelos con Kealla, duplica el 134 

4% de materia orgánica, establecido como suelo orgánico según (Vela et al., 2011); este 135 

resultado se aproxima al trabajo de (Abril-Herrera et al., 2023) cuyo resultado es de 2.19 136 

% hasta 7.22 % de carbono en pastizales altoandinos. (Walteros-Torres et al., 2022) 137 

indican resultados semejantes en % de carbono en pastos altoandinos. 138 

CUADRO II. PORCENTAJE DE MATERIA ORGANICA Y CARBONO EN EL 139 

SUELO 140 

Cuadro %MO %C 

C 1 9.87 5.73 

C 2 11.35 6.58 

C 3 6.85 3.97 

C 4 5.24 3.04 

Promedio 8.33 4.83 

Fuente: Análisis de resultados obtenidos en Laboratorio UNALM 141 

Estimación de carbono almacenado en biomasa aérea, radicular y suelo  142 

El carbono obtenido en biomasa aérea es de 36.77 tC/ha., en la biomasa radicular es la 143 

más baja cuya cantidad almacenada es de 1.92 tC/ha.; El COS varió entre 79 y 126 tC/ha, 144 

con promedio de 104.7 tC/ha., siendo este último mayor en todos (Figura 3). Estos 145 

resultados coinciden con el trabajo de (Oliva et al., 2017). El resultado de los suelos 146 

coincide con los resultados de (Sánchez et al., 2021) también con el de (Aryal et al., 2018). 147 

 148 

Fig. 3. Carbono almacenado en biomasa y suelo en los cuatro cuadros 149 

En el cuadro III se muestra que hay mayor cantidad y porcentaje de almacenamiento de 150 

carbono en el suelo. Este resultado se aproxima al obtenido por (Ribeiro et al., 2023) en 151 

cuyos resultados muestran que el suelo secuestra un 70.38 % en promedio y que la parte 152 

radicular también es a más baja (1.57 %). 153 

36.77

1.92

104.73

Carbono almacenado (tC/ha)

Biomasa aerea Biomasa radicular Suelo
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CUADRO III. CARBONO ALMACENADO EN tC/ha Y PORCENTAJE  154 

  tC/ha % 

Biomasa aérea 36.77 25.64 

Biomasa radicular 1.92 1.34 

Suelo 104.73 73.03 

TOTAL 143.41 100.00 

 155 

CONCLUSIONES 156 

En esta investigación se concluye que el porcentaje de concentración de carbono 157 

almacenado sobre todo en biomasa aérea (55.33 %) se encuentra ligeramente superior al 158 

rango de otras especies vegetales (50 % C). 159 

El contenido de materia orgánica en el suelo (8.33 %) es superior a un suelo orgánico 160 

propiamente dicho. 161 

Se concluye también que la cactácea Kealla tiene buen potencial de captura de carbono 162 

sobre todo en la parte del suelo, pues este secuestro 104.7 tC/ha., por lo tanto, estos 163 

bosques de cactáceas debieran ser conservados adecuadamente, pues están sometidos a 164 

presión antrópica, y su posterior desaparición. 165 
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