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‘Capacidad de almacenamiento de Carbono Organico de Suelo
(COS) en diferentes Sistemas de Uso en Bosque Montano,

Chanchamayo-Peru’

Soil Organic Carbon (SOC) storage in different land use systems in
Montane Forest, Chanchamayo-Peru.

Adaia Alegre-Oré ! & Karen Eckhardt?
Resumen

Los Bosques Montanos de los Andes de Pert son importantes sumideros de carbono organico de
suelo (COS), sin embargo, la expansion de la frontera agricola convierte al ecosistema vulnerable,
afectando su capacidad de almacenamiento de carbono organico. En esta investigacidn se compard el
carbono organico en suelo y raices, y se evalud las diferencias significativas entre las variables fisico
quimicas del suelo en cuatro sistemas de uso de suelo. El area de estudio corresponde a la zona de
vida Bosgue himedo pre Montano Tropical (Bh — PT) y Bosque muy himedo montano bajo tropical
(bmh-MBT). Se evidenciaron diferencias significativas del COS entre los sistemas de uso de suelo
Bosque Montano Conservado y Cultivo principalmente, y se registr6 un mayor almacenamiento de
COS en los sistemas BMR y BMC con 231.17 tn C / ha (DE = 101.46) y 299.28 tn C / ha (DE =
147.93) respectivamente. La biomasa contenida en raices finas presenta una media de 18.6 tn C / ha.
Se evidencid ademas que el almacenamiento de COS es influenciado por la Capacidad de Intercambio
Cationico y Conductividad eléctrica, ademas de la Densidad Aparente. Concluyendo que el cambio
de uso de suelo impacta la capacidad de almacenamiento de COS hasta un 47%.

Palabras clave: Bosques montanos, carbono orgéanico del suelo (COS), usos del suelo,
sumidero, cultivos, agroforesteria, regeneracion y conservado.

Abstract

The Montane Forests of the Andes of Peru are important sinks of soil organic carbon (SOC), however,
the expansion of the agricultural frontier makes the ecosystem vulnerable, affecting its organic carbon
storage capacity. In this research, organic carbon in soil and roots was compared, and the significant
differences between the physical-chemical variables of the soil in four land use systems were
evaluated. The study area corresponds to the pre-montane tropical humid forest life zone (Bh - PT)
and very humid lower tropical montane forest (bmh-MBT). Significant differences in COS were
evidenced between the Conserved Montane Forest and Cultivated land use systems, mainly, and a
greater storage of COS was recorded in the BMR and BMC systems with 231.17 tn C / ha (DE =
101.46) and 299.28 tn C / ha (SD = 147.93) respectively. The biomass contained in fine roots presents
an average of 18.6 tn C / ha. It was also evidenced that COS storage is influenced by the Cation
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Exchange Capacity and Electrical Conductivity, in addition to the Apparent Density. Concluding that
the change in land use impacts the storage capacity of COS up to 47%.

Keywords: Montane forests, soil organic carbon (SOC), land use, sink, crops, agroforestry,
regeneration and conserved.

1. Introduccion

Los bosques montanos de los Andes en América del Sur se distribuyen a lo largo de la cadena
montafiosa de los Andes desde Venezuela hasta Argentina a alturas que bordean los 1000 a 3500
msnm (Kometter, R. et. at 2014, Young, K. 2000), estos representan el 1% del &rea total del suelo del
mundo (Hughes, C. E. 2016) y se encuentran incluidos en los hotspots o ecosistema de prioridad de
conservacion a nivel mundial debido a la gran biodiversidad (Myers, N. et. al, 2000). En el Per, estos
bosques montanos Andinos constituyen el 11.71% del territorio nacional, que incluye a los bosques
basimontanos de Yunga (6.37%), bosque montano de Yunga (3.5%) y bosque altimontano de Yunga
(1.84%) (MINAM, 2019).

La geomorfologia de estos bosques ha sido moldeada por el levantamiento de la cadena montafiosa
de los Andes (Gradstein, S. et al 2008), generando diferencias altitudinales importantes lo que
condiciona una alta variabilidad ambiental y climética (Pennington, R. et al., 2010, Bussmann, R.,
2005). Estas caracteristicas se relacionan con una elevada diversidad alfa y beta, debido a su
heterogeneidad de hébitats y altas tasas de recambio de especies (Sonco, 2013). A su vez, estas
condiciones unicas han generado endemismos de flora y fauna, que responden a la disponibilidad de
micro habitats con una estructura y riqueza bioldgica Unica (Tejedor, N. et. al, 2012, Kessler, M. &
Kluge J. 2008).

Estudios registran entre 696 y 781 individuos de especies de flora por hectarea, en bosques montanos
y pre montanos, respectivamente (Giacomotti, J. 2019) y cerca de 782 especies endémicas de plantas
vasculares, anfibios, mamiferos y aves para Peru y Bolivia (Beck, et al 2007). Entre las especies de
plantas vasculares endémicas se destacan las familias Asteraceae, Melastomataceae, Orchidaceae,
Fabacea, Cunoniaceae (Van der Werff & Consiglio., 2004, Tovar, A. et al., 2010) entre ellas la

Brunellia dichapetaloides de distribucion restringida del departamento de Junin y su estado de

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

CIENTIFICA

conservacion Critico (CR), ademas de la especie Weinmannia microphylla var. Tenuior, considerada
como variedad endémicay en estado de conservacién Vulnerable (VU) (Rutte, J & Reynel, C., 2016?).
Dentro de este ecosistema albergan cerca de 1 567 especies de vertebrados endémicos como
Thomasomys notatus (Pacheco, V. & Barriga, C. 2019) ademas de especies muy raras como los
marsupiales Gracilinanus aceramarcae y Marmosops bishopi (Pacheco & Noblecilla, 2019). Dentro
de este tipo de ecosistemas también se reportan especies de mamiferos amenazadas en situacion
Vulnerable (VU) y En Peligro critico (CR) como el oso andino (Tremarctos ornatus) y el mono de
cola amarilla (Lagothrix flavicauda) respectivamente (Figueroa J, 2013, Aquino, R. et. al, 2017).

Los bosques montanos de los Andes proveen importantes servicios ecosistémicos, particularmente en
lo que se refiere a la provision del servicio hidrico, ya que se ubican en el flanco oriental de los Andes
en las nacientes de la cuenca andino amazoénica, la cual representa el 97.7% del recurso hidrico total
del Perd. (Kometter, R. et al, 2014, Young, K. & Leon, B., 2000, Bruijnzeel, L.A. et al 2011), estos
bosques acttan como fuente hidrica no solo por la captacién de Iluvias sino también por las zonas de
neblina permanente, lo que garantiza el flujo hidrico regular (Bubb, L. et al 2004). Las condiciones
climaticas como la precipitacion, la temperatura y la estacionalidad influyen en la dinamica y el
balance hidrico de las cuencas orientales de los Andes tropicales (Bach, K et. al, 2003, de Rutte y
Reynel, 2016b), el tamafio de los arboles ademas ayuda a la regulacion del climay captura de carbono,
permitiendo el balance entre la absorcién, almacenamiento y liberacion de gases de efecto
invernadero como diéxido de carbono (CO,) y metano (CH,), que contribuyen al cambio climético

(Kometter, R. et al 2014).

El suelo es el principal suministro de carbono organico de la biosfera terrestre a nivel mundial ya que
almacenan aproximadamente 1 500 Pg /C (Pg = Gt) en todo el planeta (Smith, P et al 2009, FAO,
2002), cuatro veces mas que la biomasa vegetal (Ruesch, A., 2008, Hiederer, R., et al 2011). Los
suelos de este tipo de ecosistema tienen alta capacidad de almacenamiento de carbono organico, lo

que permite una dinamica del flujo de las concentraciones de gases de efecto invernadero (Rojas et
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al. 2018, Cuesta, et al 2009, Hernandez, J. et al 2014, Sylvester, S. et al 2017). Estudios estimaron el
flujo de carbono en un bosque montano himedo de aproximadamente 0.14 tnCO, /ha por dia, valor

que en un afio ascenderia a 49.33 tonC0, /ha (Zahily et. al, 2017).

El COS resulta de la formacion y descomposicion de la materia organica y mineralizacion (Cuellar,
E. 2015, Julca Otiniano, A. 2006). EI COS forma parte de la composicién y estructura del suelo quien
ayuda a la retencion del agua favoreciendo el crecimiento de raices, captacién de nutrientes y
crecimiento de la planta (Scheer, M. B. et al 2013, Aragao, L., et al 2013). La materia organica del
suelo proporciona coloides de alta capacidad de intercambio catiénico (Ca?*, Mg?*, K*, Na*, H*)
entre el suelo y la planta, lo que mantiene la fertilidad, protege la cobertura del suelo y controla la
erosion evitando desastres naturales como derrumbes, deslizamientos, inundaciones, etc. ademas de
filtrar el agua y aportar recarga de los acuiferos. (Umafia, S., 2017, Kometter, R. et al. 2014), la
fertilidad del suelo y pérdida del topsoil estad vinculada ademéas a la Capacidad de Intercambio
catiénico, dependiente de coloides inorganicos como la arcilla cristalina y la materia organica del

suelo. (Martinez, et al 2008)

Si bien es cierto, la gradiente climética interviene en las entradas y salidas de CQOS, sin embargo, no
son los unicos factores que influyen en la capacidad de almacenamiento del COS, estudios evidencian
de que a mayor temperatura las tasas de liberacién de carbono son mayores (Jobbagy y Jackson, 2000;
Koven et al., 2017) sin embargo, esto no se considera concluyente ya que temperaturas altas favorecen
el incremento de la actividad microbiana por el aumento de C/N (relacion) contribuyendo a la
descomposicion de la materia (Salomé, et al 2010), de hecho, las enzimas de polimerizacién son
altamente sensibles al calor acelerando el proceso de descomposicion de materia organica, es decir la
cantidad de materia orgénica en suelo aumentaria (Conant, R. T. et al., 2011) Brown et al, 1982,
describe que el aumento de ratio T°/pp aumenta la capacidad de retencion de carbono organico debido
a la influencia del calor (Brown et al, 1982). Asi también, las condiciones himedas en el ecosistema

favorecen la formacion de COS y la captacion de nutrientes en suelo y plantas es mayor debido a la
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disponibilidad de moléculas (de la Cruz-Amo, L. 2020). Estas condiciones climéticas influirian ain
mas en capas superficiales del suelo debido al contacto con la atmosfera y la actividad microbiana
(Alvarez-Arteaga et al 2013, Ramirez, A. & Moreno, F. 2008), estudios demostraron que el contenido
de carbono cuadriplicaria el valor en las capas superficiales del suelo en comparacion con el subsuelo,
sin embargo, esto dependeria de las propiedades del suelo, mineralizacion del carbono y el uso de

suelo (Salomé, et al 2010).

Factores fisicos del suelo como la topografia y la textura también juegan un papel importante en el
COS, ya que se asocia al material parental (Sequeira et al. 2014), incluso las caracteristicas
topograficas influyen en el microclima del ecosistema (Weisman, et al., 2019). Asi también la
pendiente y la densidad de suelo influyen en la capacidad de retencion de COS, ya que suelos de
menor pendiente favorecen la retencion de agua, retencion de la biomasa microbiana y disminuyen

los procesos erosivos (Seibert et al., 2007).

Otro de los factores que tienen gran influencia en el en la capacidad de almacenamiento y secuestro
de carbono organico es el uso de suelo (Martinez, E. et. al, 2008, Carbajal et al, 2009, Mathew et al.,
2018, Hernandez, J, et al. 2014). Las préacticas agricola desarrolladas de manera insostenible, como
el roce y quema, el exceso de labranza, la fertilizacion inadecuada, el sobrepastoreo, entre otras,
generan pérdidas de nutrientes, variabilidad en la densidad del suelo y pérdida del COS (Llerena, C.
etal., 2015, Le Keré et al., 2016), de hecho, es la actividad que genera mayor pérdida de carbono, un
estudio desarrollado en un ecosistema de Bosque Himedo Premontano Tropical (bh-PT) se determind
gue una area conservada almacenan cerca de 40% mas de COS en comparacion a cultivos agricolas
(Diaz et al., 2016). El cambio de uso de suelo a en estos tipos de ecosistemas ha llevado a degradacion
y fragmentacion del suelo (Tejedor, N. et al. 2012, Llerena, C. et al., 2015, Achard, F. 2002). Al
respecto Torrachi, S. (2005) reporta que la tasa de recuperacion en bosques montanos versus la
fragmentacion tiene una proporcion de 1 a 5, que proyectado al 2035 se perderia el 50% del &rea total

de estos ecosistemas.
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La tasa de deforestacion es alta, hasta el afio 2001 se registraron 1 452 955 ha de bosques montanos
deforestados debido principalmente a la expansion agropecuaria (Tovar et al. 2010). En la regién
Junin para el 2020 se registr6 una pérdida de 20 666 ha de bosques por deforestacion, de los cuales
el 27.1 % de area corresponden a la provincia de Chanchamayo (Geobosques, 2018). La deforestacion
y grandes pendientes de hasta 66 % son factores que sitGan a los bosques montano de los Andes en
un grado de vulnerabilidad alto, sin embargo, en el Pert no se conocen los efectos que podrian
producir el cambio de la cobertura vegetal y del uso del suelo en estos ecosistemas y la variacion de
sus caracteristicas fisico quimicas. Autores como Young,K & Leon, B. (2000), Cuesta et al (2009),
Kometter, R. et al (2014), De la Cruz-Amo, L. et al (2020), Pérez, M. et al. (2019) han realizado
estudios en bosques montanos de los Andes en el Per( haciendo mencion de la importancia de estos
cambios, sin embargo, no se ha comparado la capacidad de almacenamiento del COS para diferentes
usos de suelo y su relacion con los parametros fisico quimicos. En este sentido, esta investigacion
tiene como objetivos: (1) comparar el carbono organico del suelo en diferentes usos; Cultivos,
Agroforesteria, Bosque Montano en Regeneracién y Bosque Montano Conservado, y (2) relacionar

parametros fisico quimicos del suelo y el contenido de carbono organico diferenciado por el uso.

2. Materiales y método

2.1 Area de estudio

Esta investigacion se desarrollé en la vertiente oriental de los Andes Centrales del Perd, en la region
de Junin, provincia de Chanchamayo y los distritos de Chanchamayo y San Ramén; correspondiente

a la Sub cuenca EI Toro y dentro del Area Natural Protegida Santuario Nacional Pampa Hermosa.
2.1.1 Subcuenca Rio Toro

El &rea de estudio comprende la parte media y alta de la Subcuenca del rio Toro (Figura 1) afluente
del rio Chanchamayo, situado entre las coordenadas 11° 0’ 12.69” latitud Sur y 75° 23” 37.53”

longitud Oeste y con una extension de 9.69 km?2. Esta area incluye las zonas de vida de Bosque
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himedo pre Montano Tropical y Bosque muy himedo montano bajo tropical segun el Mapa ecoldgico
del Peru, 1976 y corresponde al ecosistema de Bosque Basimontano de Yunga (B-bY) (MINAM,

2019).

Figura 1. Mapa de ubicacion de la Sub cuenca rio Toro, distrito de Chanchamayo, provincia de

Chanchamayo, departamento de Junin — Peru

El area de estudio se caracteriza por presentar fuertes pendientes llegando a mas del 50% valles de
gran longitud, densa cobertura vegetal y un clima calido tropical himedo (Gobierno Regional de
Junin, 2015). Temperatura maxima de 24.5 + 0.4 °C y minima de 16.2 + 0.4 °C y la precipitacion
media anual de 3142.0 + 398.6 mm/afio (Llauca, H. et al 2021), la época himeda se registra entre los
meses de setiembre y abril, mientras que la época seca, entre los meses de mayo y agosto. Segun el
Mapa de Suelos del Perd, los tipos de suelo corresponde a Leptosol districo, Cambisol districo y
Regosol distico (ONERN, 1985). De acuerdo a un analisis previo de suelos en el area de estudio
correspondiente a la zona media realizada por uno de los propietarios del area en el afio 2016, se
reporta suelos con alto porcentaje de materia organico, (2.26%), textura Franco (39% arcilla. 41%

limo y 20% arcilla), pH moderadamente acido (5.97) y conductividad eléctrica de 0.13 dS/m;

Desde hace 120 afios aproximadamente, el uso del suelo en el area ha sido destinado casi de manera

exclusiva a las précticas agricolas dominadas por el cultivo de café (Coffea arabica) en sus diferentes
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variedades (catimor, caturra, Gran Colombia, Catuahi), luego se incorporaron especies arboreas como
el pacae Inga feuillei y el platano Musa paradisiaca, beneficiandose de la sombra, fijacion de
nitrégeno, control de la velocidad del viento, fuente de materia orgénica, entre otros. El tipo de
fertilizacién organica que utilizan en los cultivos agricolas son: abono de guano de isla, excremento

de ganado ovino, caprino y vacuno, y plaguicidas de cinta verde como fosfato diamoénico DAP 18.46.

2.1.2 El Santuario Nacional Pampa Hermosa SNPH

La zona de estudio que corresponde a esta ANP SNPH se ubica en la vertiente oriental del valle de
rio Chanchamayo, distrito de Chanchamayo, regién Junin, entre las coordenadas 11° 3’ 13.46”’

Latitud Sur y 75° 19” 9.47"’ Latitud Oeste y se localiza entre los 1200 a 1700 msnm

El SNPH cuenta con una superficie total boscosa de mas de 9,000 hectéreas, cuenta con muestras
residuales de cedros (Cedrela Lilloi) con mas de 100 afios de antigliedad y mas de 50 m de altura y
se diferencian por tener las siguientes Zonas de Vida: Bosque muy himedo premontano tropical,
Bosque muy humedo montano bajo tropical y Bosque pluvial-montano tropical (SERNANP, 2009).
La temperatura maximay minima promedio lleganalos 19.5 + 0.5 °C y 10.7 + 0.4 °C respectivamente
y la precipitacion anual media alcanza los 2494.7 + 330.5 mm/afio (Llauca, H. et al 2021), la época
himeda y seca se registran durante los mismos meses de la Subcuenca El Toro. Esta zona reservada
alberga una muestra representativa de bosgques montanos tropicales y zona de refugio de especies
silvestres (La Torre Cuadros et al, 2012) ya que constituye un habitat de refugio por la biodiversidad
de flora y especies endémicas adaptadas en las condiciones de la zona por las diferencias
significativas de la temperatura y la influencia de vientos provenientes de la zona Alto andina ademas
de especies con alto valor econémico (Jauregui, J, 2016). Asi también, se observaron ademas que la
cobertura arborea estaba cubierta por arboles que comprendian alturas de 35 m en su mayoria.
Representa 5 categorias de Uso mayor de suelo, el area donde se realizo el estudio representa a la

Zona de Proteccion de bosque nuboso o Zona de proteccion (SERNANP, 2017) (Figura 2).
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Figura 2. Mapa de ubicacion del SNPH y area de estudio, distrito de San Ramén, provincia de Chanchamayo,

departamento de Junin — Pert

2.2 Metodologia
2.2.1 Clasificacion de uso de suelo

Debido a las condiciones heterogéneas del area de estudio se estratificd el uso del suelo de acuerdo a
las caracteristicas de la cobertura vegetal y tipo de vegetacion (herbacea, arbustiva, arbérea) con la
ayuda de iméagenes satelitales y recorridos en campo. Con ayuda de la imagen satelital Sentinel 2B
con una resolucion de 10 m tomada y recuperada en el afio 2020 con una cobertura de nubes menor
al 7%. (ESA, 2020) se identifico puntos de estudios y posterior a ello se realizé la verificacion en
campo con ayuda de los propietarios para establecer el sistema de uso actual de suelo y el uso

precedente.

En la Figura 3. se puede observar la clasificacion de los sistemas de uso del suelo actual de la
investigacion basada en la interpretacion de imagenes satelitales, trabajo en campo, encuestas a las

comunidades y las caracteristicas de cada area, definiendo 04 criterios de uso de suelo actual:
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Figura 3. Cobertura vegetal. A=Cultivos (C), B=Agroforesteria (AF), C=Bosque montano en regeneracion

(BMR) y D=Bosque montano conservado (BMC)

a) Cultivo (C): sistema sin cobertura arbérea y suelo cubierto por pastos o herbaceas. Los
cultivos dominantes son cafia de azUcar, granadilla, maiz, citricos, platano y sistemas de café,
también se incluyen zonas de pastizales y quemas.

b) Agroforesteria (AF): sistema con cobertura arbérea poco densa entre 10 a 15 m de altura,
representado por sistemas agroforestales de café de 18 a 40 afios integrado con cultivos como
platano, palta, pifia, y especies de arboles como “ulcumano” Nageia rospigliossi Pilger,
“matico” Piper aduncum L. y el “huampo” Heliocarpus americanus L.

c) Bosque Montano en Regeneracién (BMR): sistema con cobertura arbérea continua y dosel
entre 20 a 30 m de altura. Esta representado por bosques montanos secundarios que han
seguido un proceso de regeneracion natural entre 9 a 50 afios por el abandono de areas de
cultivos.

d) Bosque Montano Conservado (BMC): sistema que corresponde al area estudio ubicada en el
SNPH, que se caracteriza por un bosque montano tropical maduro de mas de 50 afios, muy

poco perturbado solo por la extraccion selectiva de madera.
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2.3 Colecta de datos
Se instalé 48 puntos de muestreo, 12 en casa sistema de uso de suelo, cada punto tuvo una dimensién
de 1 x 1, muestreo realizado de acuerdo a la Guia para determinacion de carbono en pequefias
propiedades rurales (Rugnitz, et al, 2009).

2.4 Determinacion de Carbono en la Biomasa en raices finas

Se instalaron de 20 x 20 y 10 cm de profundidad, hasta llegar a 1 m de profundidad) luego se procedio
aretirar todo el suelo y las piedras para colectar las raices finas. En el laboratorio se procedi6 a tamizar
las muestras y se colocaron en la estufa a 40°C hasta tener un peso constante y asi determinar el peso
seco (Cuellar, E. et al 2016). Para la estimacion del contenido de carbono orgéanico se hall6 el valor
de biomasa en las raices finas (tn C/ha), multiplicado por un factor de correccion de 0.5 establecida
por la IPCC (2003) ya que el valor de carbono en raices representa el 50% de la biomasa (Brown,

1997)

2.5 Andlisis de caracterizacion y COS (tn C/ha)

Para determinar el COS se tomaron muestras de suelo a 1 m de profundidad, para el analisis de
caracterizacion donde incluia la determinacién de porcentaje de carbono las muestras fueron llevadas
al Laboratorio de suelos acreditado de la Universidad Nacional Agraria La Molina donde emplearon
el método de Walkley y Black (1947), asi también se determiné el COS a profundidades: 0-30 cm,
30-50 cm y 50 a 100 cm. Para determinar el COS en tn C/ha, se emple6 la formula de Cuellar et al.

(2016), mostrada en las siguientes ecuaciones:

a) Calculo de volumen del suelo

[Vs] = DA * Prof suelo * 10 000

Vs: Volumen de suelo

DA: Densidad aparente (t/m3)

Prof suelo: Profundidad de suelo (m)
10 000: Constante
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b) Célculo del carbono en el suelo

tn

cos (ha

)zVs*C

COS (tn C/ha): Carbono organico en suelo
DA: Volumen del suelo

Prof. Aparente: profundidad de la muestra
%C: valor dado por el laboratorio

2.5.1 Andlisis de Caracterizacion fisica- quimica

Los valores de caracterizacion fisica se obtuvieron en campo; altitud (msnm), pendiente (%), uso del
suelo a través de afios y profundidad de la capa de hojarasca sobre el suelo (cm) o litter y en el

Laboratorio se determiné: densidad aparente (g/cc) y Clase textural (arena%, limo%, arcilla%).

Los valores de caracterizacion quimica que se determinaron en laboratorio fueron: pH, conductividad
eléctrica (Ds/m), CaC05(%), Carbono orgéanico (%), P (ppm), K (ppm), capacidad de intercambio
cationico (meg/100g), Ca+2 (meq/100g), Mg+2 (meq/100g), K+ (meq/100g), Na+ (meqg/100g), Al+3

y H+ (meqg/100g), Suma de cationes, suma de bases y porcentaje de bases.
2.5.2  Andlisis Estadistico

Se empleé la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk con un nivel de significacion del 5% (p>0.05)
para evaluar la distribucion de los valores del contenido del COS (tn C/ha), carbono organico en
suelo (%) y pardmetros fisicoquimicos por sistema de uso de suelo. Las variables que presentaron
una distribucién normal se les aplicé la prueba paramétrica ANOVA de un factor y Tukey’s HSD
(Honestly Significant Difference) para comparaciones multiples. Las variables que no se
distribuyeron normalmente se les aplico la prueba no paramétrica Kruskall-Wallis y Dunn’s post
hoc método de Benjamini-Hochberg (p<0.025) para comparaciones multiples. Para determinar las

correlacion se realizaron Correlaciones lineales de Pearson y para observar el comportamiento de
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las variables se aplicé un Anélisis de Componentes Principales (PCA) (Hotelling 1933). Para las
pruebas se utilizaron el software PAST version 3.06 y RStudio 1.4.1106.
3. Resultados

3.1 Almacenamiento de COS por sistema de uso de suelo

De acuerdo a los resultados de la prueba de Shapiro-Wilk con un nivel de significancia de 0.05
(p>0.05), se comprobd que los valores de COS (tn C/ha) para todos sistemas siguen una
distribucion no paramétrica. Se registran una mayor diferencia significativa del COS (tn C/ha) entre
los sistemas de uso de suelo correspondientes a BMC — C y BMC — AF, evidenciando diferencias de
hasta 136.52 tn C/ha entre el uso de BMC y C. Los valores mas altos de COS corresponden a los
sistemas BMR y BMC, cuyas medias se estiman en 231.17 tn C/ha (DE = 101.46) y 299.28 th C/ha
(DE = 147.93) respectivamente, y un menor contenido de COS en uso de suelo C y AF con 159.76 tn

C/ha (DE = 76.22) y 173.1 tn C/ha (DE = 121) respectivamente.

Cuadro 1. Estadisticos descriptivos para cada sistema de uso de suelo de los valores de porcentaje de carbono

en suelo (%) y Carbono organico de suelo (tn C/ha)

Uso de suelo Carbono (%) COS (tn C/ha)
profundidad a 1 m Min. Max. Media D.E. Min. Max. Media D.E.
C 0.28 2.02 124D 0.62 31.64 2828 159.76 b 76.22
AF 0.21 2.84 1.27b 0.95 30.63 375.1 173.1b 121
BMR 0.88 3.39 1.84 ab 0.84 103.8 4312 231.17ab 101.46
BMC 0.84 5.96 2.6la 152 1109 5794 299.28a  147.93

D.E: Desviacion estandar

En cuanto a los valores de COS a diferentes profundidades (0 — 0.30 m, 0.30 — 0.50 my 0-50 — 1 m)
se registré que a 30 cm de profundidad el COS es mayor para los tres sistemas uso de suelo del area
de estudio de la Subcuenca El Toro: C, AF y BMR con valores de 71.42 tn C/ha, 117.93 tn C/ha 'y
139.97 tn C/ha respectivamente, cuyos promedios representan entre el 50 y 70 % del contenido total

en el suelo en un perfil de 1 m de profundidad. Figura 4.
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Figura 4. Analisis de COS (tn C/ha) a profundidades del suelo de:0 —0.30 m, 0.30-0.50 my 0-50 -1 m
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Profundidad de suelo
En el Cuadro 2 se observa los resultados de COS a profundidad de 1 m, biomasa de raices finas y la
suma de ellos, donde se evidencia diferencia significativa entre los promedios de la biomasa de raices
finas (tn C/ha) del sistema BMC y los sistemas C, AF y BMR. El sistema C con 11.23 tnh C/ha
representa el menor valor de carbono orgénico en biomasa de raices finas, valor equivalente a solo el
31.2% respecto sistema BMC. La mayor acumulacién de raices finas en suelo se encuentra a una
profundidad de 30 cm para los sistemas C, AF y BMR, mientras que en el sistema BMC se sitlan a
40 cm de profundidad. Se evidencia ademas una relacion positiva entre el COS y la biomasa de raices
finas. La mayor reserva de carbono organico total en suelo (COS y biomasa en raiz), corresponden a
los sistemas de suelos conservados es decir BMR y BMC cuya suma asciende a 245.65 y 335.7-th

C/ha respectivamente.

Cuadro 2. Capacidad de almacenamiento de Carbono por uso actual de suelo en un Bosque

Montano Tropical de los Andes

Uso de Suelo Raiz Suelo + Raiz
suelo (tn C/ha) (tn C/ha) (tn C/ha)
C 159.76 b 11.23b 170.99
AF 173.1b 12.25b 185.35
BMR 231.17 ab 14.48b 245.65
BMC 299.28 a 36.42 a 335.7

3.2 Carbono organico de suelo (tn C/ha) y variables fisicas

No se registro correlacion entre el COS (tn C/ha) y la altitud o pendiente, sin embargo, si se evidencia

una correlacion positiva entre la altura y pendiente.
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El tiempo de descanso en suelos posterior al desarrollo de actividades agricolas u otras actividades
influyen en el COS, esto se evidencio6 en la recuperacion de suelos en parcelas correspondientes al
sistema BMR, suelos en periodo de descanso o abandono de hasta 50 afios con altos valores de COS

almacenando hasta 339 tn C/ha. (Cuadro 3)

Cuadro 3. Analisis de variables fisicas por cada uso actual de suelo

iﬁ%ge Altura Pendiente DA E(iad
(1m) (msnm) (%) (g/cm3)  (Afos)
C 1400-2017 28-66% 1.3 1a40
AF 1400 - 2000 31-60% 1.41 7a40
BMR 1200 - 1900 10 - 60% 1.27 9a50
BMC 1200 -1700 2-52% 1.2 40

En la Figura 6 se presentan las diferencias de los promedios entre el COS a una profundidad de 1 m
y altitud cada 200 msnm para los tipos de uso de suelo evaluados, se report6 que el contenido de COS
mostrd valores superiores a alturas de 1600 — 1800 msnm para los cuatro sistemas de uso de suelo
estudiados, C, AF, BMR y BMC correspondientes a valores de 191.464 tn C/ha, 197.09 tn C/ha,

393.24 tn C/ha'y 396.85 tn C/ha respectivamente.

Figura 6. Analisis del COS (tn C/ha) y altitud (msnm)
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Los suelos del area de estudio estan representados por el tipo franco arcilloso (53%) y franco
(33%) principalmente y al suelo del area de referencia de tipo franco arcilloso (58%) y arcilloso
(25 %). Los valores de arcilla son mayores para los sistemas AF (40.7 %) y BMR (46.8 %) y no

se evidencia relacion significativa entre el COS y la densidad aparente.
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3.3 Carbono organico de suelo (tn C/ha) y variables quimicas

Los suelos agricolas (C y AF) son fuertemente acidos, los suelos del sistema BMR y BMC son suelos
fuertemente acidos a neutro y se evidencias suelos con pH neutro. En el cuadro 4, se muestran a las
variables quimicas y las diferencias significativas entre los sistemas. Los valores de CIC de los
sistemas C (14 meq/100g) y AF (13.41 meq/100) son significativamente diferentes con respecto al
sistema BMC (22.77 meqg/100g). Existe diferencia significativa entre el area de estudio (C, AF y
BMR) y el area de referencia (BMC) para los valores Fosforo (P) y para el potasio disponible (K) con

119.39 ppm y 66.17 ppm respectivamente.

Cuadro 4. Anélisis de variables quimica por cada uso de suelo

CE
Uso actual Cic ; Suma de Suma de
de suelo PH (meq/100g) ((113/2 P (ppm) K (ppm) Ca+2 Mg+2 K+ cationes bases
C 5.02b 14.05b 0.11b 9.33b 11475 a 4.44 c 0.89a 0.33a 6.83b 5.84b
AF 5.38b 13.41b 0.16 ab 9.8b 1175a 6.88 bc 1.22a 0.37a 9.37b 8.6b
BMR 6.66 a 17.27 ab 0.27 a 6.83b 125.92 a 1351a 1.67a 0.39a 17.79a 157 a
BMC 5.76 ab 22.77 a 0.26 a 39.95a 66.17 b 14.32 ab 121a 0.18b 16.91a 15.76 a

C.E. = Conductividad eléctrica, CIC = Capacidad de Intercambio Catidnico

Los valores de Ca+2 para sistemas agricolas (C y AF) son menores respecto al sistema BMR y BMC
difiriendo en 8.3 cmol/Kg y valores de K+ resultan mayores para el area de estudio (C, AF y BMR)
respecto al area de referencia (BMC). El promedio de los valores de la Suma de cationes en suelos
agricolas, es decir C (6.83) y AF (9.37), corresponden al 47 % respecto a suelos de los sistemas de

suelos en regeneracién (BMR con 17.79) y conservados (BMC con 16.91).

Se evidencia una correlacién positiva significativa entre el CIC y el COS (0.5), ademéas de la

Conductividad eléctrica y el COS.
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Figura 8. Relacion entre la Capacidad de Intercambio catiénico y COS por sistemas de uso de suelo
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A través del Analisis de componente principal PCA para los cuatro sistemas de uso de suelo y las variables:
Altura, pendiente, C.E, pH, P (ppm), K (ppm), CIC, Ca+2, Mg+2, K+, Na+, Suma de bases, Suma de
cationes, Densidad aparente, biomasa de raiz, % de carbono organico y COS. Se observa que la diferencia
significa entre el sistema BMC y los usos C, AF y BMR estaria explicado por las variables % de carbono,

COS, CIC, carbono en biomasa de raiz y P(ppm).

Figura 9. Andlisis de componente principal para los cuatro usos de suelo

Asi también, se evidencia que el sistema BMR es un sistema de transicién entre el sistema AF y
BMR. De acuerdo a los angulos entre vectores, se evidencia que existe relacion entre el COS, C%
y CIC, ademés del C.E., suma de bases y suma de cationes. Los componentes 1y 2 representan el

comportamiento un 97 % de la variabilidad de datos(Figura 9).
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4. Discusién

Los Bosques Montanos Tropicales de los Andes son ecosistemas que tienen gran capacidad de
almacenamiento de carbono organico de suelos (Dilas-Jiménez, J & Huamén, A., 2020) en
comparacion con otros Bosques tropicales (Quichimbo et al. 2015), La media del COS en esta
investigacion corresponde a 215 tn C/ha valor cercano al estudio de Arteaga et al 2013 (214.44 tn
C/ha) considerando medias a alturas de 1500 a 2050 estudio realizado en bosque montano bajo o
de niebla, y encontrandose dentro del promedio de un Bosque tropical en Papis Nueva Guinea (40
a 210 tn C/ha), sin embargo si se compara el COS con bosques tropicales amazénicas, la media
podria triplicar el resultado (Diaz et al 2016), el principal determinante explicaria de que el sistema
estudiado integra bosques intangibles, suelos conservados por 40 a 50 afios y areas con una densa
cobertura forestal, generando un ecosistema capaz de suministrar altos valores de COS (Hidalgo,
P., 2011) comprobado lo descrito por Jobbagy & Jackson, R., 2000 quienes afirman que la
cobertura forestal y el uso de suelo a través de los afios contribuyen a la capacidad de
almacenamiento de COS, de hecho, la presencia de individuos forestales maduros no solo influyen
en el contenido de COS sino también en el secuestro de co,, ya que la edad de las plantaciones
forestales y el secuestro de co, serian directamente proporcionales (del Aguila, 2015), evidenciado
ademas que cada sistema estudiado es particular y muestra diferencia entre ellas, esto explicaria los

altos valores de desviacion estandar.

Asi también, el sistema BMC suministra casi 47 % mas de COS en relacion al sistema C, afirmando
gue la capacidad de almacenamiento de COS esté influenciada por el cambio de cobertura vegetal
y uso de suelo (Wang, Y., et al, 2011, Carbajal et al, 2009 Mathew et al., 2018, Hernandez, J, et al.

2017, Diaz et al, 2016).

El manejo de suelo también influiria en la distribucion vertical de COS, especialmente en el topsoil
o las capas superficiales de 20 cm (Jobbagy & Jackson, R., 2000) o 30 cm profundidad (Quichimbo,

P. etal 2015), en el presente estudio se registra que en las capas superficiales de los sistemas C (51.42
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tn C/ha) la capacidad de almacenamiento (30 cm de profundidad) en comparacion de los sistemas AF
117.93), esto se explicaria debido a que actividades agricolas intensivas estdn mas expuestos a
practicas de labranza, arado constante y remocién de la capa superficial generando pérdida de la

materia organica (Olso, K.R. & Al Kaisi M.M. 2015, Jobbagy & Jackson, R., 2000).

Se videncia ademéas que el COS es mayor en las capas superiores (0 a 30 cm) para los sistemas
estudiados, esto se deberia a que el topsoil tiene mayor interaccion con la atmosfera, raices y
biomasa (Dielaman et al., 2015, Carbajal et al. 2009), y las raices finas son grandes secuestradores

de carbono orgéanico (Orrego & Del Valle 2001, Suxo & Cruz 2017, Medina, 2006).

De acuerdo a los resultados obtenidos respecto al carbono en raices finas, no se evidencia diferencias
significativas entre los sistemas Cy AF (11.23 tn C/hay 12.25 tn C/ha respectivamente), sin embargo,
si se compara con el sistema BMC el valor se triplica, esto se deberia a que las raices se encuentran a

mayor profundidad en bosques maduros (Aragao, L., et al 2013) y en consecuencia el peso es mayor.

Al comparar el COS y gradiente altitudinal, se determiné que a alturas de 1600 — 1800 msnm el
contenido de COS es mayor para los cuatro sistemas C (191.46 tn C/ha), AF (197.09 tn C/ha),
BMR (393.24 tn C/ha) y BMC (396.8) con un promedio de 294.7 tn C/ha, sin embargo no se
evidencia una relacién proporcional entre el COS y la altitud, esto se deberia a que no se obtuvo
datos de COS en todos los rangos de altitud, y si se compara los valores de COS a alturas de 1500
a 2000 msnm se obtendria un promedio de 225 tn C/ha, valor ligeramente mayor a la investigacion
de Alvarez-Arteaga et al, 2013, que registr6 214 tn C/ha de COS a alturas de 1500 a 2050 msnm

en un ecosistema de bosque montano nuboso.

Las variables quimicas también nos explican la variacion de COS entre sistemas, C y BMC son
sistemas con mayor diferencia significativa entre variables influenciado por el porcentaje de
arcilla, P, K, CIC, Ca+2, C.E y suma de cationes. El CIC tiene un promedio de 14.05 meq/100 g

dentro del sistema C, mientras que en BMC resulta un 40 % mas de CIC (22.77 meq/100 gr), esto
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se podria explicar por la cantidad de cargas negativas disponibles en el suelo conservado (Martinez
et al 2008) ya el sistema BMC tiene 60 % mas de Suma de cationes respecto al sistema C. Se
evidencia ademas una correlacion positiva que existe entre el contenido de COS (tn C/ha) y la
Capacidad de Intercambio catiénico (meg/100g), esto estaria relacionado debido a que mas del 56
% son suelos franco arcillosos y en el sistema AF y BMR se registra suelos arcillosos. Asi también
se registra una correlacion entre el COS (tn C/ha) y la Conductividad Eléctrica (dS/m), esto se
deberia al flujo hidrico del area por su alta precipitacion y los altos valores de Capacidad de campo

registrado en el &rea.

Se registra ademas una diferencia significativa de los valores de P entre el sistema BMC y los
sistemas C, AF y BMR, esto se deberia a la demanda de los cultivos de este macronutriente, valores
ligeramente mayores al sistema BMR debido al aporte de los agricultores a través de la
fertilizacion (Sadeghian K. S. 2003). Asi también, se evidencia que el contenido de K es mayor
en los suelos del area de estudio (media: 119.4 ppm) en comparacion de los suelos del area de
referencia, esto se deberia a la influencia de la arcilla en estos suelos, ya que la el K disponible

tiene relacién con los suelos arcillosos (Aguado-Lara, G., et al 2002)

5. Conclusiones

Los resultados de este estudio indican que existe diferencias significativas en las reservas de carbono
entre los sistemas de uso de suelo agricola (C y AF), suelos en regeneracion (BMR) y conservados

(BMC), ademas de la alta capacidad de almacenamiento de COS en suelos de los Bosgques Montanos.

Los sistemas BMC y BMR son suelos de mayor capacidad de almacenamiento de COS, en
comparacion de los suelos agricolas (C y AF). El sistema AF podria captar o fijar carbono en mayor
proporcién comparado a sistemas tradicionales de uso de suelo como es el sistema C, debido a que la
relacion entre la Capacidad de Intercambio es mayor y se evidencia una ligera diferencia de medias

entre los dos sistemas agricolas.
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El uso de suelo tiene gran influencia en la capa superficial y en la distribucion vertical del COS en
los tres sistemas correspondientes al area de estudio, el COS es mayor en las capas superficiales de
los 3 sistemas estudiados: C (71.42 tn C/ha) y AF (117.93 tn C /ha) como el sistema BMR (139.97),

y se evidencia una pérdida de COS en el sistema C.

Los suelos de uso agricola intensiva, estan expuesto a las préacticas de manejo como la remocion de
suelo, compactacion, arado, lo que genera una ruptura de agregados y disminucion del carbono

organico en suelo.

El COS es proporcional a la Capacidad de Intercambio Catidnico debido a la interacciéon de los
cationes, particularmente en suelos franco arcillosos. Ademas de la relacion lineal del COS y

Conductividad eléctrica, considerando medias de C.E (dS/m) de 0.10 a 0.27.

6. Recomendacion

Una de las estrategias para aumentar la capacidad de carbono del suelo incluye la restauracion y
regeneracién de suelos, y una de las estrategias que se establecen es el desarrollo de policultivos,

policultivos bajo sombra o la promocion de sistemas agroforestales.

Las reservas de carbono organico en suelo en ecosistemas de Bosque Montano de los Andes son
importantes reservorios de carbono organico, por lo tanto, su conservacion deberia ser prioridad, cabe

resaltar que estos bosques son ecosistemas fragiles al cambio de uso de suelo y manejo del suelo.
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9. Anexos

COMITE INSTITUCIONAL DE ETICA EN C| EN TlFIC/\

INVESTIGACION CON ANIMALES Y
BIODIVERSIDAD

Constancia N* 26-CIEI-AB-CIENTIFICA-2018

El presidente del Comaté Institucional de Etica en Investigacidn con Animaies y
Biodiversidad de la Universidad Clentifica del Sur (CIEI-AB-CIENTIFICA) da constancia
que el proyecto de mvestigacidn, cuyos datos se registran a conlinuacidn, ha sido
aprobade

Codigo de regabro 070-2018-PRET

Tiuka Capacidad de simacenamiento de carbono organico del suelo en
relacion a los diferentes patrones de uso de suelo en un bosque
montano, La Merced, Chanchamayo

Investigacor poincipall  Adala Belén Alegre Oré

La aprobacién impica que el documento presentado 3 evaluackdn cumpla con los
lineamientos da Universidad en materia de Invesligacidn y 4bica, gue s& sustentan en la
normativa intermacional. no cbatanle, créemos que lambién es necesano cumplir los
requisitos sobicitados por el gobiernc peruano; esto s, la obtencion del parmiso de
colecta dado por SERNAMP. Le pedimos que regulance dicho tramite y nos envie la
aprobacian correspondiente en un plazo gua No exceda 08 Ires meses,

Esta aprobacion carecera de valor 51 85 que el proyecto de investigacion smiba indicado
es modificado de cualquier forma. Toda enmeenda, afladido, eliminacion o eventualdad
{eventos adversos, etc.) postenor a la fecha de aprobacidn debe sar reportado al CIEL
AB-CIENTIFICA.

La wgencia de la aprobacitn de este dacumento es de dieciacho (18) meses (hasta el
19 de mayo del 2020), periodo en ol quo pusde desarrodarse el proyecto. Cusiqueer
tramite para su renovacion debera ser enviado antes del término de la vigencia de esle
documento, deblendo suspenderse tode desarrollo hasla que fa renovacidin sea
aprobada.

Villa E1 Salvader, 20 de noviembre de 2018

p | A
Méd. Vet Gianmarco Paclo Rosas Morano
Presidenta
Comité Institucional de Efica en Investigacidn
con Animales y Biodiversidad
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Lsma 10 de abnl de 2019
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El informe do revisidn indepenciente académica y la sprobacion de un Comite de Ctics del
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Chanchamayo, presentado por;

* Adaia Belén Alegre Oré

CONSIDERANDO:

Que, d¢ pcuerdo ol Reglamento General de la Universidad Gentifica del Sur v los reglamantas
de pregrado para obtener of titulo prefesional do Ingeniera Ambiental en lo Facultad de
Clancias Ambientales, se debe desarrollar un trabajo de investigacion,

Que, de acverdo a la noemativa vigente de |a Universidad Cientifics del Sur, en uso de las
atribuciones conferides al Director Académico de Carrera.

SE RESVELVE:

Aprabar ¢ inscribic o proyecto de tesls titulado: Capacidad de almacenamiento de carbono
orginico def suelo en relacidn a los diferentes patrones de uso de sucio en un bosque
montano, La Merced, Chanchamayo con N” de registron 070-2018-PRE1], v establecer @l Inicio
del periodo de gjecucdn del mentionade proyecto.

Nombrar al docente/colaboradar MSe. Karen lise Echbardt Rovaline como asesara para el
desarrollo de 13 tesis en cuestidn

Registrese, comuniquese y archivese,
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