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RESUMEN

La presente investigacion ha determinado la reserva de carbono en las praderas
de zonas altoandinas del Peru; se desarrollé en la Sub cuenca del Shullcas de
la Cuenca del Rio Mantaro en la regiéon Junin, Comunidad Campesina de
Acopalca, distrito de Huancayo, provincia de Huancayo, region Junin. La
metodologia para la estimacion del carbono almacenado fue evaluada segun
Cuellar y Salazar (2016), para ello se establecieron 03 sistemas de uso de la
tierra, en cada una de ellas se tuvieron 03 parcelas de muestreo de
20 x 20 m (400m?), en cada uno de ellos se calcularon las reservas de carbono
para los sistemas de uso de la tierra; pastos, hojarasca, raices y carbono en el
suelo, mediante estudios de laboratorio. Los resultados de los totales en
acumulacién de carbono fueron pastizal conservado, 110,05 tC.ha?, pastizal
silvopastoril 84,18 tC.ha, pastizal degradado 65, 18 tC.ha?, siendo el depdésito
de suelo el que mayor cantidad de carbono reserva. Concluyendo en este estudio
qgue el sistema de uso de la tierra pastizal conservado contiene mayor reserva
de carbono, seguido de pastizal silvopastoril y el pastizal degradado que es el
gue contiene menor cantidad de carbono almacenado. Se recomienda trabajar
en programas de manejos de suelos altoandinos, para la conservacion de los
mismos ya que estd demostrado que el suelo en las zonas altoandinas es un
recurso rico en carbono y que deberia tener una mejor atencion por parte del
estado y autoridades.

Palabras Clave: carbono almacenado, sistema de uso de la tierra,

pastizales, componente, suelo.
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ABSTRACT
The research has determined the carbon storage in the grasslands of high
Andean areas of Peru; It was considered in the Shullcas Sub basin of the Mantaro
River basin in the Junin region, Acopalca Peasant Community, Huancayo, district
Huancayo, Huancayo province, Junin Region. The methodology for the
modification of stored carbon was evaluated according to Cuellar and Salazar
(2016), for this, 03 land use systems were established, in each of them there were
03 sampling plots of 20 x 20 m (400 m?, in each from them carbon storage was
calculated for land use systems; grasses, leaf litter, roots and carbon in the soil,
through laboratory studies. The results of total carbon accumulation were
preserved pasture, 110,05 tC.ha, silvopastoral pasture 84,18 tC.ha!, degraded
pasture 65,18 tC.ha, with the soil deposit being that more carbon reserves.
Concluding in this study that the systems of use of conserved pasture land
contains greater carbon stock, followed by silvopastoral pasture and degraded
pasture which is the one that contains the least amount of stored carbon. It is
recommended to work on high Andean areas is a carbon rich resource and that

it should have better attention from the state and authorities.

Keywords: stored carbon, land use system, grassland, component soil.
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.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El cambio climatico es efecto de los incrementos de concentraciones de
gases en la atmosfera. Uno de los gases que se encuentran en mayor
cantidad es el dioxido de carbono (CO2) debido a la actividad antropica, es
el gas de mayor importancia, por el tiempo de residencia y el volumen que
se produce todos los afios, aumentando su concentracion en la atmosfera

(Lok, Fraga, Noda, y Garcia, 2013).

Estudios realizados por The Intergovermental Panel Climatic Change (IPCC,
1990), reporta que durante los ultimos 100 afos, la temperatura media global
del aire en superficie se ha incrementado entre 0,3 - 0,6 °C, este incremento
se debe en gran medida al factor humano que puede haber contrarrestado
un calentamiento todavia mayor debido al efecto invernadero causado por el
hombre, el mismo que 28 afios después indicé que desde el afio 2006 al
2015 el incremento fue de 0,87 °C. (IPCC, 2018).

Por lo que existe signos evidentes del cambio climatico, el cual es una de
las preocupaciones que la humanidad debe hacer frente (Useros, 2013)

La region Andina, ha venido utilizando pastizales desde la época de la
colonia, pero esto no ha sido de la manera mas adecuada, lo que ha
ocasionado un desequilibrio en la propia ecologia, diferentes grados de
erosion en los suelos (Farfan, R., 2012), parcelacién de territorios comunales
entre familias, presion de pastoreo en pastizales comunales (MINAG 2005).
Lo que ha ocasionado un problema ambiental, el cual ha generado la
necesidad de buscar otras oportunidades de utilizarlas, asi como recuperar

14
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suelos degradados para el mejoramiento de la conservacion de suelos.

(Ventura, O., 2003).

El Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA, 2016) afirmé que la sierra
del Peru es una de las regiones que contiene pasturas y también brinda
productos a partir del uso de los recursos, sin embargo, en las comunidades
campesinas, sectores y anexos por la inexperiencia no llevando un adecuado
manejo del recurso agua, el cual ocasiona la erosion de los suelos. Por esta
razon Rosas (2016) ha estimado que 5 413 840 ha, es la cantidad afectada

en los suelos, las cuales 21 102 000 ha., son de gran intensidad.

Esta situacion ha conllevado a que el resultado de esta erosién sea la
pérdida de reservorios naturales de carbono y la pérdida de pastizales y el
crecimiento de otros pastos no palatables por los animales. (Pinto, Zaira, y

Aguilar, 2016)

Asi también la limitada cantidad de estudios en la zona sobre
almacenamiento de carbono en diferentes usos de suelo, genera una
reduccion del valor potencial de los sistemas que se encuentran en las

praderas como reservorios de carbono. (Yaranga y Custodio, 2013)

Por ello, es necesario conocer la capacidad de reserva de carbono de las
praderas altoandinas bajo tres sistemas de uso de la tierra, Pastizal
Conservado, Pastizal Degradado y Pastizal con uso Ganadero, en la
Subcuenca del Shullcas, para generar informacion, asi también se pretende
gue estos datos sean usados por las partes interesadas y por tomadores de
decisiones, frente a malas practicas fomentadas como lo expuesto

anteriormente.
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Rivera (2013) ha referido que los suelos en las zonas altoandinas se
encuentran praderas naturales de esta subcuenca se encuentran en
proceso de degradacion, ya que en la Comunidad de Acopalca el sistema de
uso de tierra Pastizal silvopastoril, pasa su capacidad de carga permitida y
mantienen practicas tradicionales, en las que no aplican conservacion de
suelo, asi como el reemplazo de uso de suelo en otro tipos de uso como

cultivos, contribuyendo a incrementar los efectos del cambio climéatico.

En octubre de 2010, AgroRural implementé Medidas de adaptacion al
cambio climatico que fue el proyecto de “Conservacion de Praderas
naturales en zonas alto andinas de la Subcuenca del rio Shullcas” se
aplicaron técnicas de manejo de suelos (zanjas de infiltracion, clausura de
praderas, rotacion de pasturas (Avalos et al., 2012), en los tres sistemas de
uso de la tierra que estan ubicados dentro del proyecto, La primera es un
sistema de uso de la tierra con pastizal degradado, la segunda es un
sistema de uso de la tierra con pastizal silvopastoril y la tercera es un

sistema de uso de la tierra de pastizal conservado.

1.1 Formulacién del Problema

¢,Cuanto es el carbono almacenado en las Praderas Altoandinas bajo tres

sistemas uso de la tierra, en la Subcuenca de Shullcas Junin?

1.2 Justificacion

Con la presente investigacion se ha pretendido calcular cuanto es el
carbono que se almacena en las praderas altoandinas bajo tres sistemas
de uso de la tierra, en la subcuenca del rio Shullcas, ya que en el marco

16
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de los compromisos internacionales que nuestro pais ha ratificado en
Contribucion Prevista y Determinada a Nivel Nacional (iNDC), se tienen
mas de siete proyectos de considerados en la propuesta de contribucion
(el 50% ya ejecucion) en el sector Agricultura'y como opcion de mitigacion
se plantea la recuperacion de pastos naturales, pastos degradados y
pasturas en la sierra con una proyeccion estimada al 2 030 en 0,180 MT
CO2EQ Yy 0,370 MT CO2EQ respectivamente. (MINAM, 2015). Al respecto,
Albrecht y Kandji (2003) refirieron que, las praderas altoandinas tienen
importantes servicios ambientales como el secuestro de carbono, la
restauracion del suelo y la conservacion de la biodiversidad, siendo asi lo
mencionado una herramienta fundamental en los proyectos de mitigacion,
lo cual se logra al realizar el balance de biomasa, que hasta la fecha no
puede ser lograda, por la falta de informacion cientifica sobres los,

servicios ecosistémicos en secuestro de carbono de estos ecosistemas.

La informacion obtenida en la presente investigacion va a servir para
demostrar que el suelo en las zonas altoandinas es un recurso rico en
carbono y que deberia tener una mejor atencién por parte del estado y
autoridades, ademas que servird de bases para que se pueda proponer

futuros programas de manejos de suelos altoandinos.
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ll.  MARCO TEORICO

2.1 El Cambio climatico

Problema identificado a escala mundial, en la actualidad muchos paises se
encuentran viviendo las consecuencias, como el incremento de la
temperatura, variaciones de la intensidad, frecuencia de las precipitaciones,
desertificacion, erosion, escasez de agua y alimentos, que repercuten en el
ambito social y economico. (Porlles, 2011).

El IPCC (2018) ha manifestado que las causas del cambio climatico se
deben a la combinacion de factores naturales como la variabilidad solar, las
erupciones volcanicas, la variabilidad interna; como el tiempo. Una de las
causas principales se encuentra también los factores antropogénicos, que
son aquellos producidos por el hombre, cuyo efecto es la variacion de la
concentracion de gases de efecto invernadero y la emision de

contaminantes del aire visible.

2.2 Almacenamiento de Carbono

a. El carbono y el ciclo del carbono

Durante los ultimos afios se ha generado investigacion y en
difundido acerca de la relacion que tiene el ciclo del carbono en
un contexto de dafio ambiental, en donde el sistema suelos en
un componente vital en la reserva de carbono y en el
intercambio gaseoso hacia el ambiente. (West y Post, 2002;

Allmaras, Linden y Clapp, 2004).
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El carbono, en la forma organica es basica para la formacion de
moléculas como carbohidratos, lipidos, proteinas y &acidos
nucleidos. Se acumula en los océanos, suelo, la atmosfera y
plantas, reservando un promedio de 38 000 Gt, 15 000 Gt, 750 Gt
y 560 Gt respectivamente. (Food and Agriculture Organization,

2002).

La atmosfera y cuerpos de agua han sido los que almacenan
carbono disponible para los seres El COz2, presenta en el aire un
aproximado de 0,03% cada afio, de cuales el 5% se consume en
la fotosintesis, la cual permite la formacion de biomasa en la

planta (FAO, 2011).

Casanova, Petit, y Solorio (2011), han explicado que la
impregnacion del carbono por las plantas es de 120 Gt/afio, esta
se encuentra en armonia con la fotosintesis, el intercambio de

gases en el suelo.

Gran parte de la respiracion la realizan raices, microorganismos

en el suelo y en animales si es mucho menos (IPCC, 2013).

Ademas (Andrews, Karlen y Mitchell, 2002) sefialaron que el el
carbono almacenado esté en diferentes procesos tanto fisico,
biolégico y quimico del suelo, el cual determina la acumulacion de
carbono.

El carbono fijado, es uno de los servicios ecosistémicos, que
ocurre cuando se transforma el dioxido de carbono en al aire

atmosférico adherido en el suelo y plantas. Los pastos de las
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praderas altoandinas abarcan grandes areas en las regiones
andinas y no se cuenta con informacion de los bosques ubicados
en zonas orientales del pais. (Petteri, 2002; Albrecht y Kandji,

2003)

b. Reservorios de carbono en el ecosistema

Cuellar (2016) describe cinco depdsitos de carbono en el

ecosistema distribuidos en dos componentes:

El deposito aéreo: contiene a la materia organica arborea,
materia organica arbustiva herbadcea, madera muerta y
hojarasca. El deposito subterraneo: contiene a la biomasa

radicular y en el suelo.

El Inventario Nacional Forestal y de Fauna Silvestre, la sierra
del Pera contiene 55,2 tC/ha de biomasa promedio y 27,1 tC/ha
carbono promedio (Servicio Nacional Forestal y de Fauna

Silvestre, 2017)

Carbono capturado en la biomasa aérea

La biomasa aérea ha comprendido el tronco, hojas, ramas y
follaje y se expresan en toneladas de carbono por hectarea

(tC/ha.). (Cuellar, 2016).

Carbono capturado en las raices

Las raices han sido parte importante en el ciclo del carbono,
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a causa de que estas transfieren grandes cantidades de
carbono al suelo, donde se queda almacenado por largos
periodos de tiempo, siempre y cuando no ocurra una

alteracion del mismo.

Jackson et al.,, Cuellar (2016) ha indicado que parte del
Carbono es usado para incrementar su biomasa, sin
embargo, este carbono es perdido a través de la respiracion,

exudacién y descomposicion.

Cuellar (2016) ha mencionado que realizar el cambio de uso
de la tierra a sistemas silvopastoriles contribuye a mejorar los

suelos.

Tal como lo evalu6 Ibrahim et al.,, (2007), evaluaron el
almacenamiento de carbono en cobertura vegetal el cual daba
un promedio entre 180 y 233 233 tC/ha en suelos fértiles y
medianos fértiles, pero en comparaciébn con las raices
profundas sobre todo en gramineas, estas podian aprehender
en la atmosfera un estimado de 2 mil millones de toneladas

de CO:2 por afio (Ibrahim et al., 2007).

Carbono capturado en madera muertay hojarasca

Cuellar (2016) ha explicado que el dentro del proceso de
descomposicion de la materia organica, el contenido de

Carbono es originada de la suma de los sistemas de
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estructuras de la planta (hojas, ramas, raices),
desempefiandose de manera importante para el desarrollo de
los ecosistemas y en el ciclo de los microelementos. En mi
investigacion no se encuentra contemplada madera muerta

pero si las hojarascas.

Carbono capturado en la biomasa arbérea

Cuéllar (2016) ha asumido el coeficiente de carbono en
materia seca en un 50% del peso seco sin variaciéon de
especies, sin embargo estudios como los de Soares y
Oliveira, 2002; Francis, 2000; Gifford, 2000, quienes
identifican que segun la especie y el tejido del arbol este

coeficiente varia.

Para el caso de la densidad varia entre las especies y las
condiciones de los lugares s (Valenzuela, 2001). Asi como
Gayoso et al., (2016) ha destacado la importancia de contar
con la conocer el carbono exacto en base a datos de especie

y tejidos del arbol.

2.3 Sistema de uso de la tierra en Praderas Altoandinas

En las zonas alto andinas, el uso de tierra es determinante segun los
trabajos y desarrollo de actividades que realiza la poblacion para
mantener una vida sostenible, estableciendo un vinculo y equilibrio entre
la cobertura de la tierra y las acciones de la poblacién en su ambiente

(FAO, 1996). La tierra se puede interpretar para dos tipos de uso, uno el
22
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cual es el actual y refiere al uso que se le da al momento, y el uso de
tierra potencial el cual es el uso futuro que podria darsele por sus

caracteristicas naturales (Vargas, G., 1992).

Las praderas altoandinas son reconocidas debido a que gran
porcentajes de ovinos, vacunos y alpacas habitan en él, Zegarra (1999),
realizd estudios en los que se determiné que el 62% del estado de las
praderas eran muy pobres, debido al manejo tradicional que se la ha
dado, contribuyendo a la degradacion de pastizales. Sin embargo estas
praderas cumplen la funcién de servicios ambientales como servicios
escosistemicos (captura de carbono), incremento de la calidad del agua,
manejo de la erosion, conservacion de la faunay preservacion de plantas
medicinales y aromaticas. (Instituto Nacional de Innovacion Agraria

(INIA, 2016)

a. Las Praderas Altoandinas como sumideros de carbono en

Junin

Junin cuenta con la cuarta parte de aproximadamente de su
territorio total con praderas altoandinas. Estos ecosistemas ofrecen
el reservorio de carbono en la atmésfera, sin embargo uno de los
principales problemas es que aun no se valora el potencial debido
a que generan quema de pastizales y exceso de carga permitida,
contribuyendo a los incrementos de gases de efecto invernadero.

(Quispe e t. al, 2015)

No se tiene informacion de la utilidad probable de los pastos
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altoandinos como reservorios de carbono y si tiene relacion con el

Medio Ambiente.

Marquez (2002) resaltd que a pesar de que las gramineas son la
especie predominante. Estas a su vez se pueden clasificar en
plantas C3 y C4, siendo en el caso de los pastos el limite se

encuentra en temperaturas menores a los 7-9 °C.

El Gobierno Regional de Junin (2008) ha afirmado estos
ecosistemas deberian ser considerados en diferentes estudios y

aplicacion de metodologias para estimar carbono en las areas.

b. El cambio de uso de la tierra en las Praderas Altoandinas

Los cambios bruscos en el uso de suelos, estan generando erosion
en los suelos, en consecuencia la imposibilidad de generar la
escorrentia e infiltracion para producir forrajes para el ganado,
caracteristicas propias que solamente las praderas naturales
tienen. (Alejo, Valer, Pérez, Canales y Bustinza, 2014). Parte de
estos excesos es debido a que el 84% es utlizado por las
comunidades campesinas, las cuales viven en extrema pobreza

(Huerta, 2002).

c. Sistema de uso de la tierra pastizal conservado

El Peru posee 16 millones de hectareas de pastos altoandinos en
las partes altas y cabeceras de microcuencas de la zona

altoandina, los cuales ademas de constituir el sustento de mas del
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80% de nuestra ganaderia nacional, cumplen un papel importante
en la regulacion de la descarga hidrica hacia las partes bajas para
ser aprovechadas por poblaciones y en actividades productivas.
El inadecuado manejo de este importante recurso natural a lo
largo de los afios ha dado como resultado problemas de erosion
de suelos y disminucion de la capacidad retentiva del agua, por lo
gue se requiere contar con practicas de manejo que nos permitan
controlar los problemas existentes y evitar que se presenten en el
futuro como lo es la rehabilitaciéon de praderas degradadas, que
es la capacidad productiva de area de pastos naturales a los que
se les aplica conservacion de suelos. Como parte de las
funciones de la rehabilitacion de praderas degradadas es, la
recuperacion de la biomasa, mejoramiento del suelo vy
aprovechamiento de manera racional. Como ventajas tiene a la
proteccion del suelo, control de la erosién y desertificacion. Sin
embargo, tiene algunas desventajas como el descanso de tierras
por sobrepastoreo del éarea tratada, la cual incrementa la
necesidad de alimentos del ganado, lo que podria no ser aceptado
por la comunidad y el financiamiento en materiales para cercar
sus parcelas, que genera tratar grandes extensiones de terreno
por reducir grandes costos (por hectarea) Ministerio de Agricultura

(MINAG, 2002).

d. Sistema de uso de latierra Pastizal silvopastoril

El manejo de praderas altoandinas ha consistido en planificar,
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maxima produccion animal, econémica, considerando el cuidado
del medio ambiente. Para tener un adecuado manejo con obras de
recuperacion se tiene métodos ambientales como, las éareas
calificadas de proteccion no deberan ser incluidas en areas de uso
silvopastoril, el cercado perimetral podra delimitar areas de
pastoreo de otras areas que pueden ser consideradas de
proteccion o para no ser pastoreadas, los territorios de proteccion
con signos mal estado podran ser estudiadas o en rehabilitacion
con descanso y siembras , lo cual requerirh ademas su cercado.
Dichas areas delimitadas por cercos podran permitir una
regeneracion de la flora y fauna natural, y ademas contribuira a la

generacion de microclimas favorables. (MINAG, 2002).

Al mismo tiempo se debe cumplir con el Plan de Manejo de
Pastoreo ya que al ser utilizado constantemente nos lleva al
sobrepastoreo, lo que impide el crecimiento y en consecuencia un
suelo erosionado y crecimiento de plantas no palatables (Miranda

y Ccana, 2014)

e. Sistema de uso de la tierra pastizal degradado

Cuando la lluvia cae sobre una superficie cubierta. Con una densa
vegetacion, las gotas se rompen en minusculas particulas golpean
un suelo desnudo, la fuerza del impacto dispersa particulas que
quedan en suspension y a medida que el agua se infiltra, las
particulas finas llenan los poros grandes del suelo, obstruyendo y

disminuyendo la infiltrabilidad, lo cual produce escorrentia,
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generandose diferentes clases de erosion hidrica entre , las cuales
se tiene a la erosion en carcavas propias de las praderas
altoandinas, presentandose por exceso de lluvias y velocidad de la
misma. Este tipo de deterioro es la fuente mas importante de
sélidos en suspension y en términos de dafio al suelo agricola o
reduccion de la produccion, no es muy decisivo debido a que la
mayoria de las tierras sujetas a la formacion de carcavas severas
son de escasas significacion agricola. Este tipo de erosidon es un
fenbmeno comun en climas semisecos y suelos poco fértiles. El
inicio de la formacién de una carcava en las depresiones resulta del
debilitamiento focalizado de la cobertura vegetal debido al pastoreo

y a la quema (MINAG, 2002).

[lIl.  OBJETIVOS E HIPOTESIS

3.1 Objetivos

a. Objetivo General

Determinar el carbono almacenado en las Praderas Altoandinas de las

Subcuenca del Shullcas-Junin, bajo tres sistemas de uso de la tierra.

b. Objetivos Especificos

1. Cuantificar el almacenamiento de carbono en la biomasa aérea
y de raices en los tres sistemas de uso de la tierra de las

Praderas Altoandinas.
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2. Cuantificar el carbono en el suelo almacenado en los tres

sistemas de uso de la tierra de las Praderas Altoandinas.

3.2 Hipotesis

a. Hipotesis General

Ho: El carbono almacenado en las Praderas Altoandinas no
difiere en el almacenamiento de carbono entre los tres sistemas

de uso de la tierra, en la subcuenca Shullcas, Junin.

Ha: El carbono almacenado en las Praderas Altoandinas no
difiere en el almacenamiento de carbono entre los tres sistemas

de uso de la tierra, en la subcuenca Shullcas, Junin.
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IV. METODOLOGIA

Esta investigacion se ha desarrollado como una investigacion cuasi
experimental con un enfoque cuantitativo de corte transversal, donde se
considera como variable dependiente a Almacenamiento de Carbono y como
variable independiente a Sistemas de uso de la tierra.

Los disefios de investigacion cuasi experimental, son aquellas que comparan
hipoétesis y no tiene una distribucion aleatoria contrastan hipétesis causales,
carece de distribucion aleatoria. Las condiciones se llevan a cabo por
autoselecciéon, donde el investigador elige el tratamiento. (White, H., & S.

Sabarwal, 2014)

4.1 Ubicacion de la Zona de Estudio

La zona de estudio se encuentra ubicada en la Region Junin, provincia
de Huancayo, Subcuencas del Rio Shullcas y Yuracyacu. Por el margen
izquierdo el rio Shullcas es afluente del rio Mantaro que se encuentra en
el Sistema de Coordenadas UTM WGS84 (507259 y 525388 Este,
8678974 y 8658692 Norte). Los Sistemas de Manejo de uso de la tierra
se encuentran ubicadas en la Comunidad Campesina de Acopalca a 4

500 msnm. (Figura 1).
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UBICACION DEL LUGAR DE
INVESTIGACION
ACOPALCA, HUANCAYO,

HUANCAYO, JUNIN

Figura 1 Identificacion del area a intervenir (departamento, provincia y
comunidad) (Fuente: Google Earth Pro)

“Jerbacio y Llamacancha”, monitoreadas por el Ministerio del Ambiente
a través del Proyecto “Conservacion de praderas naturales en zonas
altoandinas de la Subcuenca del rio Shullcas”, estas parcelas tienen
nombre y delimitacion establecida, las que contenian un sistema de uso
de la tierra pastizal conservado, el segundo sistema de uso de la tierra
también pertenece a este proyecto pastizal silvopastoril y el tercer
sistema de uso de la tierra pastizal degradado. Estos sistemas fueron
instalados en el afio 2010, en un area geografica dentro del sistema de

coordenadas UTM WGS84 (18L 491341 E 8674956 S), (Figura 2).
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Figura 2 : Identificacion del Area a intervenir (Fuente: Google Earth Pro.)

a. Clima

En la subcuenca del rio Shullcas se ha caracterizado en mapas los
mapas de precipitacion y temperatura del aire en la cuenca del rio

Mantaro (Instituto Geofisico del Perud, 2016):
b. Precipitacion en la subcuenca del rio Shullcas

La zona alta de la subcuenca del rio shullcas, la maxima precipitacion

encontrada es de 800 - 850 mm, y en zonas bajas de 700 — 800 mm.

c. Temperatura

Presenta temperaturas bajas desde -4 a -2 °C y en la zona intermedia

varia de 1,9 hasta 4°C y en la zona baja es de 4,1 - 6°C.

d. Suelos

Segun la capacidad de uso de duelo, no se tiene suelos de
produccion agricola. Siendo el de mayor porcentaje correpsondiente

a pastos (54,47%).
31
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e. Recurso hidrico

a. Disponibilidad de agua de las lluvias

La Unica forma de obtener potencial hidrico es apartir de las
lluvias, nevados estacionales, esto dependera de las

precipitaciones que se den segun la altitud.

Sistemas de uso de la tierra estudiados

a. Sistema de uso de la tierra pastizal degradado

Son parcelas que no presentan crecimiento de pasturas de un tamafio al
ras del suelo, ni presencia ganadera, suelos con presencia de erosion y
arboles de menor tamafio en comparaciéon al resto de parcelas

estudiadas en diferentes sistemas de uso de la tierra. (Figura 3)

Figura 3 ldentificacion de zona de estudio Pastizal degradado

b. Sistemas de uso de la tierra pastizal silvopastoril
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Parcelas que presentan pasturas de crecimiento medio entre 30 — 50 cm,
presencia ganadera muy frecuente, arboles de tamafio medio y con poca

presencia de exposicion de los suelos. (Figura 4)

Figura 4 ldentificacién de zona de estudio Pastizal silvopastoril

c. Sistemas de uso de latierra pastizal conservado

Parcelas que presentan un cuidado diferente, presenta delimitacion,
pasturas de gran tamafio (8-100cm), lo que permite que no ingrese el

ganado, no se tiene presencia con el suelo. (Figura 5)

Figura 5 : Identificacion de zona de estudio Pastizal conservado
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4.2 Metodologia

Para esta investigacion, la determinacion del carbono almacenado fue
evaluada segun Cuellar y Salazar (2016), de donde se tomaron en
consideracion los siguientes pasos para cada sistema de uso de la tierra,

con tres repeticiones en parcelas estudiadas.

a. Definiciéon de las variables de estudio

Las variables en estudio son:
Variable dependiente, Almacenamiento de carbono.

Variable independiente: Sistemas de uso de la tierra.

b. Poblacién

Para esta investigacion se encuentra referida al area que ocupada
los tres sistemas de uso de la tierra, Sistema de uso de la tierra
degradado, sistemas de uso de la tierra silvopastoril, Sistema de uso

de la tierra conservado, se calculas que se tienen 90 ha.

c. Muestra

La muestra de es de tres parcelas para cada sistema de uso de la

tierra, cada muestra es una parcela cuadrada de 400m?2.

d. Establecimiento de Parcelas

El criterio para la evaluacion de cada uno de los tres sistemas de
uso de la tierra fue delimitar tres parcelas, cada una de 20

x 20 m ( Figura 6). Para el inicio de la delimitacion de cada area,
34
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se ha escogido un punto central a la que se ha denominado punto
central o zona intocable, punto donde iniciaria la calita central.
Con la ayuda de un reloj magnético se ha determinado el norte, a
partir de ello se ha avanzado a 90°, con una wincha y con rumbo
constante se ha delimitado los primeros 10 m de la linea base y
se ha continuado delimitando hasta poder completar la
delimitacién de 20 x 20 m .Este criterio se tomo para delimitar en

las parcelas de estudio de forma aleatoria (Figura 7).

S5x5Srm

2x A rm

10x20rm

20x201rm

Figura 6 Esquema de la obtencion de la parcela para la biomasa aérea
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b. Medicién biomasa aérea

Medicion de biomasa en la vegetacion herbacea

La biomasa herbacea fue considerada por la composicion de pastizales
frescos. El area que se estimé delimitar para sacar las muestras fue de
1 m?, cuadrantes que fueron escogidos al azar e identificados, para luego
cortar la vegetacion al ras del suelo. El peso total fue registrado en cada

cuadrante y una submuestra de peso conocido entre 200 g y 300 g,

Figura 7 Establecimiento de parcelas de 20x20m Pastizal con uso
ganadero

segun la disponibilidad encontrada en cada tipo de sistema, esta a su
vez se coloco una bolsa de polietileno, debidamente codificada, segun
sector, sistema y numero de muestra, donde fueron trasladados a

laboratorio. (Figura 8 y 9).
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Figura 8 Identificacion de parcela, codificacion y georreferenciacion de parcela de
Im x 1Im.

Figura 9 Pesado total registrado, para después extraer las submuestras (200 -
300g9).
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Medicién de biomasa en la hojarasca

El criterio utilizado para cuantificar en biomasa de hojarasca
ha sido en base a la identificacién de la capa de mantillo u

hojarasca y otros materiales muertos (ramillas, ramas) dentro

de cada uno de los cuadrantes de 1x1 m (Figura 10).

X YL T BT
Figura 10 Separacién de materia seca y materia himeda

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥* TESIS CIENTIFICA

Se ha colectado toda la hojarasca, se ha registrado el peso
fresco total, luego se ha extraido una muestra entre 200 y 300
g, segun la disponibilidad encontrada en cada sistema la cual
se coloco en bolsas de polietileno debidamente codificados,

para luego ser trasladados al laboratorio.

Figura 11 Biomasa y Hojarasca, separada por cédigos y bolsas de colores,
verde (Biomasa) y amarillo (Hojarasca).

c. Medicion de Carbono en el Depdésito suelo

Medicién Materia Organica en el suelo

Para esta medicion se ha establecido 4 puntos, como indica
la figura 12, la particularidad del establecimiento de estas
parcelas fue desde cada esquina de la calicata central (2),
se ha establecido una diagonal y se ha trazado en
aproximadamente 7 m, cada punto, el cual se ha ejecutado

calicatas de 30 x 30 x 50 cm, y se ha tomado un aproximado
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de 1 kg de muestra de suelo, en base a las siguientes
particularidades: La muestra 1, extraida de 0-10cm,
la muestra 2, extraida desde los 10 - 30 cm y la muestra 3,
extraida desde los 30 — 50 cm. Al tener cada kilo, segun cada
tipo de muestra (a diferentes estratos), se hizo una mezcla
homogénea de cada submuestra obtenida entre los cuatro

puntos segun cada estrato obtenido. (Figura 12 y 13).

- 20m -
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Figura 12 Disefio de la Parcela para muestrear carbono en el suelo.
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— \ i

Figura 13 Calicatas realizadas de 30 x 30 x 50 cm.

Medicién de la densidad aparente

Se ha construido la calicata central y se ha trabajado en la
parcela de 1 x 1 x 0,5m. Se instalado un cilindro de Uhlands de
volumen conocido, que se colocé en una de las paredes laterales
de la calicata o cilindro muestreador de volumen conocido, se ha
colocado en las paredes laterales homogéneas, las muestras
obtenidas por incrementos de profundidad como se detalla en la
Figura 13 (Veldkamp et al., 2003). Se procedié a guardar el
cilindro con el suelo en una bolsa o recipiente identificado y

numerado. (Figura 14 y 15).
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Figura 14 Suelo extraido con el cilindro de Uhland para la
determinacion de densidad aparente

Figura 15 Determinacién de profundiad para densidad
aparente 50 cm.
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Medicién de la biomasa de raices finas

En la pared central se ha ubicado la calicata y se ha realizado
pequefias calicatas de 30 x 30 cm hasta llegar a 0,5 m de
profundidad, tal como se detalla en la Figura 16. Se procedi6 a
muestrear en la parcela central en los puntos 5, 6, 7y 8 de la

siguiente manera:

Muestra 1: de 0 a 10 cm
Muestra 2: de 10 a 20 cm
Muestra 3: de 20 a 30 cm

Estas muestras se colectaron en tres intervalos de profundidad.

~

Figura 16 Disefio de la calicata para muestrear raices finas.
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4.3 Procesamiento de muestras y laboratorio

Colectadas las muestras en el campo, se ha procesado las muestras en
el laboratorio de INIA (Lima — Huancayo) y gabinete, siguiendo asi la
metodologia que fue desarrollada para condiciones similares y que se

detalla a continuacion.

a. Biomasa aérea (considerar uno para herbaceay hojarasca)

Biomasa arbustiva y herbacea

Cada muestra de campo fue debidamente codificada en la
bolsa de polietileno, las cuales se pesaron con una balanza
analitica y fueron anotadas en la bolsa de papel. Cada bolsa
de papel fue introducida y pasoé por un proceso de desecacion

en una estufa a 75°C por 24 a 72 horas hasta obtener el peso

seco constante. (Figura 17)

Figura 17 Muestra de biomasa arbustiva y herbacea puesta en la estufa

La determinacion del peso de la ceniza ha consistido en el
44
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triturado de la materia seca que se obtuvo del horno y con la
ayuda de un molino especial, asimismo se ha separado 3 g de
esta muestra y se ha colocado en una bolsa de polietileno
pequefia, la cual fue depositada en un crisol y fue llevado a la
mufla a 240°C por un espacio de 48 horas, hasta que se
convierta en cenizas. Finalmente, todas las muestras han sido
pesadas cuidadosamente en una balanza analitica digital, con la

finalidad de continuar con los calculos en gabinete.

Biomasa de hojarasca (Bh)

Cada muestra fue debidamente codificada, el peso ha sido
registrado y colocado en bolsas de papel e identificados para ser
secados en la estufa a 75°C, hasta que se ha obtenido el peso
seco constante. De la misma forma la biomasa arbustiva ha sido
sometida al mismo procedimiento para la determinacién del peso
de la ceniza, con la finalidad de obtener el porcentaje de
Carbono que estas contienen ya que son de vegetacion no

lefiosa.

b. Carbono en latierray densidad aparente

Carbono en la tierra

Las muestras de suelo obtenidas en campo se secaron al aire,
bajo techo en bandejas debidamente codificadas, para luego ser
tamizadas en mallas de 2 mm de espesor, hasta que se tuvo un

suelo uniforme libre de piedras y granulos. Las muestras fueron
45
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identificadas y fueron analizadas en el laboratorio de suelos para

la contabilizar almacenamiento total (INIA-Huancayo).

Densidad Aparente

Las muestras de suelo que han sido obtenidas dentro de los
anillos o cilindro de Ulhand, se les midi6 el peso fresco y fueron
desecadas a 105 °C por un espacio de 24 horas y conseguir el

peso seco constante y finalmente se ha tomado el peso e las

muestras debidamente codificadas. (Figura 18).

Figura 18 Muestra de suelo en banejas, despues del tamizado (2 mm).

Biomasa de raices finas (diametro menor de 2 mm)

Las muestras obtenidas han sido guardadas en bolsas herméticas
con la identificacién pertinente y mantenidas en refrigeraciéon (4-
7°C). En campo se realiz6 el lavado y tamizado de las mismas
para que estas sean analizadas en el laboratorio segun la

metodologia de Cuellar, (2016).
46
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Las raices se han secado a la estufa a 40°C hasta llegar al peso
seco constante. Estos datos han sido utilizados para calculos y

registrar los datos.

Cada muestra ha sido colocada en un saco adecuadamente
etiquetado (codificado). Cada muestra posee una codificacion.
Debiendo coincidir la informacion para que haya sido registrada
en un formulario de campo, y luego fue se ha enviado junto con
las muestras al laboratorio. Cada codificacion ha contenido la
siguiente informacion: numero de la etiqueta, cédigo del lugar,
profundidad de la muestra (solo para el caso de raices y suelo),
tipo de estrato, Niumero de la repeticion, Cédigo del tipo de la
parcela, Lugar de colecta, Fecha de colecta, Medicion de la

Biomasa Aérea.

4.4 Procesamiento de datos

a. Calculo de la Biomasay Carbono en la vegetaciéon herbacea

Se calculé la biomasa de la muestra con la siguiente formula:

MS = (PS) x PFT
~ \PF '

Donde:
MS = Materia seca de la muestra (g/m?).

PS = Peso llevada para la determinacién del porcentaje de
humedad.
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PF = Peso o materia fresca de la sub-muestra llevada para la
determinacion del porcentaje de humedad.

PFT = materia fresca total de la muestra (g.m-2).

Después de obtener la materia seca en gramos por metro
cuadrado. Para calcular la cantidad de Carbono en la biomasa
de la vegetacion no arbdrea por hectarea, se ha calculado a
partir de metro cuadrado (m?), convirtiendo las unidades de la

muestra de gC a tC (dividiendo entre 1 000 000).

ACgy(tC/ha) = (10 000 m?/ 2m?) x (XM /1 000 000).

Donde:

ACBN = Cantidad de Carbono en la biomasa de vegetacion no
arbérea (tC.ha?).

XM = Promedio de la cantidad de Carbono de todas las muestras
(g/m?).

Factor 1 000 000 = Conversion de las unidades de masa en
gramos a toneladas.

Factor 10 000 = Conversion del &rea de m? a hectarea.

b. Caélculo del stock de Carbono en raices finas y suelo

Célculo de la densidad aparente del suelo

DA = PSN/VC.

Donde:

DA = Densidad aparente.
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PSN = Peso seco neto del suelo.
VC = Volumen cilindrico (constante).

Célculo del volumen del suelo

Vs =DA+ Ps x 10 000.

Donde:

Vs = Volumen del suelo.
DA = Densidad aparente.
Ps = Profundidad aparente.

10 000 = Constante

Célculo del carbono en el suelo

CS =VS xCl

Donde:
CS = Carbono en el suelo
Vs = Volumen del suelo
ClI = Carbono dado por el laboratorio

Finalmente, se ha determinado el Carbono total almacenado
en el sistema evaluado para cada uno de los depdsitos, se

utiliza la siguiente ecuacion:

ACproyecto = 2. ACdepositos.
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Donde:

AC proyecto = Cantidad de carbono total del area de
proyecto definido (t).

> AC depdésitos = Sumatoria de la cantidad de Carbono total
de todos los depdsitos en los sistemas de uso de tierra
medidos (t).

Finalmente se calcul6 el Carbono total de un determinado
sistema de uso de tierra, simplemente se debe sumar todos

los depositos medidos.

AC gepssitos = (ACA + ACAH + ACM + ACRF + ACS) x area del estudio.

Donde:

AC depssios = Cantidad de Carbono de un determinado
SUT (1).

Area del estudio = En hectareas (ha).
Donde los sub indices se refieren a:
CA = Carbono almacenado en el depdésito arboéreo (tC/ha).

CAH = Carbono contenido en el depdsito arbustivo -
herbaceo (tC/ha).

CM = Carbono contenido en el depdésito Hojarasca y
madera muerta (tC/ha).

CRF = Carbono contenido en el depdésito raices finas
(tC/ha).

CS = Carbono contenido en el depésito suelo (tC/ha).
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4.5 Procesamiento Estadistico

Se ha calculado meétodos estadisticos descriptivos, medias Yy

desviaciones estandar

El contenido de carbono en las tres zonas geograficas se ha realizado
un analisis de varianza y las diferencias fueron comparadas mediante la
prueba Duncan (a=0.05) el disefio del analisis se realiz6 a través de un

modelo aditivo lineal

Yi= M +ti +€j

Donde:
Yij: efecto de los tratamientos
U: Media
Tij: Efecto de los tratamientos en los 3 sistemas de uso de suelo.

Eij: Error experimental
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V. RESULTADOS

51 Carbono almacenado en los tres sistemas de uso de la tierra

Pastizal

El carbono almacenado total para los sistemas de uso de la tierra tuvo
como resultado, para pastizal degradado fue de 65,18 tC.ha?, se
encuentra almacenado vy distribuido en pastos 2,48 tC.ha?, hojarasca
2,35tC.ha, raices 2,69 tC.ha'y suelos 57,74 tC.ha' respectivamente.
En pastizal silvopastoril fue de 84,18 tC.ha't, se encuentra almacenado
y distribuido en pastos 2,86 tC/ha, hojarasca 2,31 tC.ha'l, raices 1,77
tC.haly suelos 77,23 tC.ha' respectivamente. Finalmente para el
pastizal conservado fue de 110,05 tC.hal, se encuentra almacenado y
distribuido en pastos 2,62 tC.ha, hojarasca 2,79 tC.ha?, raices 2,35y
suelos 102,28. Este ultimo sistema es el que contiene mayor

almacenamiento de carbono (Tabla 1).

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

Tabla 1
Carbono almacenado en los tres sistemas de uso de la tierra

Carbono almacenado enla  Carbono almacenado Carbono Total

biomasa aérea bajo el suelo* de cada
(tC.ha?) (tC.hal) sistema de uso
de la tierra
(tC.ha?)
Pastos Hojarasca Raices Suelos

Pastizal 2,48 2,35 2,69 57.74 65,18
degradado
Pastizal 2,86 2,31 1,77 77,23 84,18
silvopastoril
Pastizal 2,62 2,79 2,35 102,28 110,05
conservado

*Profundidad de muestra para raices y suelo de (0-50 cm), en intervalos de 10 cm.
-La informacién de esta tabla son datos promedios determinados por cada sistema de uso de la tierra.

En la Figura 19, se puede determinar que dentro de cada sistema de uso de la
tierra, es el componente suelo el que almacena mayor cantidad de carbono a

comparacién de los componentes pastos y hojarascas Yy raices.
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Figura 19 Evaluacién de almacenamiento de carbono, segin componentes del sistema de
uso de la tierra.

a. Carbono almacenado en la biomasa aérea

La cantidad de carbono total en la biomasa aérea el cual es la sumatoria
de los pastos y hojarascas, para el sistema de uso de la tierra pastizal
degradado fue de 4,83 tC.ha', para pastizal fue de 5,17 tC.ha'y para
pastizal conservado fue de 5,41 tC.ha?, el cual es el sistema que

contiene mayor almacenamiento de carbono en biomasa aérea. (Tabla

2).
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Tabla 2
Carbono almacenado en la biomasa aérea

Carbono almacenado en la biomasa aérea Carbono Total de

(tC.ha?) cada sistema de uso
de la tierra
_ (tC.ha?)
Pastos Hojarasca

Pastizal 2,48 2,35 4,83
degradado

Pastizal 2,86 2,31 517
Silvopastoril

Pastizal 2,79 2,62 5,41
Conservado

e Los datos de biomasa aérea fueron tomadas en cuadrantes de 1x1 m? y extrapolados a

01 hectarea.

En la Figura 20, se puede determinar que, dentro de cada sistema de uso de la
tierra, el componente dentro de la biomasa aérea, los pastos son el componente
que almacena mas carbono que las hojarascas. En tal sentido el sistema de uso
de la tierra Pastizal degradado almacena 4,83 tC.hal, para el sistema de uso de
la tierra pastizal silvopastoril 5,17 tC.ha'y para el sistema de uso de la tierra

Pastizal conservado almacena 5,41 tC.hal.
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Figura 20 Evaluacion de almacenamiento de carbono, segun biomasa aérea del
sistema de uso de la tierra.

5.2 Carbono almacenado bajo el suelo

La cantidad de carbono almacenado bajo el suelo, el cual es la
sumatoria del almacenamiento de carbono en raices y suelos, para el
sistema de uso de la tierra pastizal degradado fue de 60,45 tC.ha™,
para pastizal fue de 79 tC.ha' y para pastizal conservado fue de 102,28
tC.ha, el cual es el sistema que contiene mayor almacenamiento de

carbono en biomasa aérea. (Tabla 3).
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Tabla 3
Carbono almacenado bajo el suelo
Carbono almacenado bajo el suelo* Carbono Total de
(tC.hal) cada sistema de
Raices Suelos uso de latierra
(tC.hat)
Pastizal 2,69 57,75 60,44
degradado
Pastizal 1,77 77,23 79,00
silvopastoril
Pastizal 2,35 102,28 104,63
conservado

e Carbono almacenado bajo el suelo de 0-50 cm de profundidad. En este estudio no se
pudo realizar una mayor profundidad debido a que se tiene a partir de 50 cm roca madre.

En la Figura 21, se puede determinar que dentro de cada sistema de uso de la
tierra, el componente suelo es aquel que almacena mayor cantidad de carbono.
En tal sentido el sistema de uso de la tierra pastizal degradado, almacena 57,75
tC.hal, para el caso del sistema de uso de la tierra pastizal silvopastoril, almacena
77,23 tC.hal, finalmente para el sistema de uso de la tierra pastizal conservado

almacena 102,28 tC.ha.
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Figura 21 Evaluacion de almacenamiento de carbono, segun carbono
almacenado bajo el suelo de los diferentes sistema de uso de la tierra.

a. Almacenamiento de carbono en raices

Sistema de uso de latierra degradada
En la Tabla 4 y Figura 24 se encuentra el carbono almacenado a diferentes
profundidades de 0 a 50 cm de profundidad, observandose que en los niveles

de 0 a 20 cm se encuentra mas del 50% del carbono almacenado
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Tabla4d
Carbono en raices finas del Sistema de uso de la tierra pastizal

conservado a diferentes profundidades en promedio (tC.ha)

Profundidad Carbono total en las raices
(cm) (tC.hat)
0-10 2,70
10- 20 2,40
20 - 30 1,85
30-40 1,77
40 - 50 0
TOTAL 8,29

Carbono total (tC/ha)
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Figura 22 Carbono en raices finas del Sistema de uso de la tierra pastizal
degradado a diferentes profundidades

Sistema de uso de latierra silvopastoril
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En la Tabla 5 y Figura 23 se encuentra el carbono almacenado a diferentes

profundidades de 0 a 50 cm de profundidad, observandose que en los niveles de

0 a 30 cm se encuentra mas del 50% del carbono almacenado

Tabla b

Carbono en raices finas del Sistema de uso de la tierra pastizal

silvopastoril conservado a diferentes profundidades en promedio (tC.ha)

Profundidad

(cm)
0-10
10 - 20
20 - 30
30 - 40
40 - 50

TOTAL

Profundidad (cm)

[y
o

N
o

w
o

A
<)

-50

Carbono total en las raices
(tC.ha?)

3,09

2,67

2,53

2,19
0

10,48

Carbono total (tC/ha)

0 1.0 2.0 3.0 4.0

Figura 23 Carbono en raices finas del Sistema de uso de la tierra
pastizal silvopastoril a diferentes profundidades

Sistema de uso de la tierra conservado
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En la Tabla 6 y Figura 24 se encuentra el carbono almacenado a diferentes
profundidades de 0 a 50 cm de profundidad, observandose que en los niveles de
0 a 30 cm se encuentra mas del 50% del carbono almacenado

Tabla 6

Carbono en raices finas del Sistema de uso de latierra pastizal conservado

a diferentes profundidades en promedio (tC.ha)

Profundidad Carbono total en las raices
(cm) (tC/ha)
0-10 2,93
10-20 2,65
20-30 2,25
30-40 1,98
40-50 1,94

TOTAL 11,75

Carbono total (tC/ha)
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Figura 24 Carbono en raices finas del Sistema de uso de la tierra
pastizal conservado a diferentes profundidades
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5.3 Anadlisis estadistico

Con el fin de evaluar el contenido de carbono organico en los sistemas
de uso de la tierra, se realizé un ANOVA por una prueba de rangos de
Duncan. Todos los analisis estadisticos se realizaron con el software

Infostat.

a. Carbono total en los diferentes usos de la tierra

El andlisis de varianza de almacenamiento de carbono total en los tres
sistemas de uso de la tierra, pastizal degradado, pastizal silvopastoril
y pastizal conservado presenta diferencias estadisticas significativas

con un pvalue =0,0013 (Anexo 1)

Tabla 7
Cuadro de Anaélisis de la Varianza

Test: Duncan Alfa=0,05

Error: 509.8517 gl: 24

Sistemas Medias n E.E.

Pastizal degradado 65.28 9 753 A
Pastizal silvopastoril 84.18 9 753 A
Pastizal conservado 110.05 9 7.53 B

*Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

En esta prueba se determiné que el pastizal degradado y el pastizal
silvopastoril no tenian diferencias significativas estadisticamente, sin
embargo se encontraron diferencias significativas entre pastizal
degradado y pastizal conservado, asi como pastizal silvopastoril y

pastizal conservado. (Figura 25).
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Figura 25 Almacenamiento de Carbono en los tres Sistemas de Uso de tierra
Pastizal.

b. Carbono total en la Biomasa aérea de los diferentes usos de

latierra

El andlisis de varianza del carbono total en la biomasa aérea en los
tres sistemas de uso de la tierra, pastizal degradado, pastizal
silvopastoril y pastizal conservado no presenta diferencias estadisticas

significativas con un pvalue =0,1917 (Anexo 2)

Tabla 8

Test: Duncan Alfa=0.05

Error: 0.4241 gl: 24

Sistemas Medias n E.E.

Pastizal degradado 4.84 9 0.22 A

Pastizal silvopastoril 5.18 9 0.22 A

Pastizal conservado 5.42 9 0.22 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >
0.05)
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En esta prueba se determind que para los sistemas de uso de la
tierra pastizal degrado, pastizal silvopastoril y pastizal conservado

no existen diferencias significativas (Figura 26).

5.67

5.24 | |:| carbono total el Biomasa aérea

Carbono total (tC/ha)

A

4.80

T T T
Pastizal degradado Pastizal silvopastoril Pastizal conservado
Sistemas de uso de latierra

Figura 26 Almacenamiento de Carbono de Biomasa aérea en los tres Sistemas
de Uso de tierra Pastizal.

c. Carbono total bajo el suelo en los diferentes usos de la tierra

El andlisis de varianza del carbono total bajo el suelo en los tres
sistemas de uso de la tierra, pastizal degradado, pastizal
silvopastoril 'y pastizal conservado presenta diferencias

estadisticas significativas con un pvalue =0,0020 (Anexo 3)
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Tabla 9

Test:Duncan Alfa=0.05

Error: 530.0789 gl: 24

Sistemas Medias n E.E.
Pastizal degradado 60.39 9 7.67 A
Pastizal silvopastoril 81.20 9 7.67 A
Pastizal conservado 104.27 9 767 B
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes
(p > 0.05)

En esta prueba se determind que para los sistemas de uso de la
tierra pastizal degrado, pastizal silvopastoril y pastizal conservado
existen diferencias significativas entre pastizal degradado y pastizal
conservado, asi también entre pastizal silvopastoril y pastizal

conservado (Figura 27).

115,179

|:| carbono total en el suelo

57.58

Carbono total (tC/ha)

0.00

Pastizal d'egradadu Pastizal sillvopasturil Pastizal C(')nservadu
Sistemas de uso de latierra

Figura 27 Almacenamiento de Carbono bajo el suelo en los tres Sistemas de
Uso de tierra Pastizal.

VI.  DISCUSIONES

Con respecto al carbono total en los sistemas de uso de latierra
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El resultado del promedio del total entre los sistemas de uso de la tierra, del
estudio fue de 110, 05 tC.ha, esta informacién fue comparada con los
resultados obtenidos por Zanabria y Cuellar (2015), donde obtuvieron
resultados menores en sistemas de uso de la tierra Pastizal con 95.89
tC.ha.

Con respecto al carbono total en la biomasa aérea

El almacenamiento de carbono que se tiene en sistemas de uso de la tierra
pastizal conservado fue de 5,42 tC.ha con crecimiento en orientacion de
Sur - Oeste, comparando los resultados con Quispe, et al., (2014), indica
gue el peso de la especie Festuca dolichopylla, tienen valores similares
respecto a la orientacion de la siembra de estos pastos, 5,14 tC.ha'en un

sistema de pastizal conservado.

A pesar de que en este estudio, se evalué como principal caracteristica el
almacenamiento de carbono en diferentes sistemas de uso de la tierra, la
especie gue tuvo mayor dominancia y abundancia en las parcelas fue
festuca dolichophylla, como la predominante dentro y la de mayor
captacion de carbono por ende servicios ecosistémico tal como lo
manifiestan los siguientes autores (Flores, 2017., Alcantara, 2014, Quispe

2015).

Con respecto al carbono total en las raices

El carbono almacenado en las raices de las pasturas segun cada tipo de
sistema de manejo, varia entre 1,76 a 2,35 tC.ha'! comparadas con el
promedio de carbono almacenado en pasturas del chaco, coinciden con

el Sistema Pastizal Degradado, asi también como el porcentaje de peso
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gue presenta Flora (2018) en su estudio, al igual que el mayor
almacenamiento de carbono se encuentran en los primeros 30 cm de

profundidad.

Para las raices en relacion a su profundidad, se determina que las raices
presentan diferencias significativas (p<0,05) entre los 5 estratos de 0-50
cm de profundidad. Estos datos difieren de los resultados tomados por
Beltran y Erazo, (2017), que determinaron una diferencia significativa

entre el primer estrato de 0-10 cm.

Las raices presentaron una disminucion de hasta el 34 %, entre el
sistema de uso de la tierra pastizal conservado y el sistema de uso de la
tierra pastizal degradado, esto debido a que para casos como pastizal
degradado almacena mayor cantidad de carbono entre 2,69y 1,77 tC.ha"
1. Este desarrollo lo explica Beltran y Erazo (2017), quienes afirman que
las especies con sistema radicular profundo constituyen una opcion para
incrementar la acumulacién de carbono. A pesar de que estos cultivos
son opuestos a los que se requiere se podria determinar que el sistema
de manejo degrado se encuentra en recuperacion ya que no es un

sistema de manejo intervenido.

Con respecto al carbono total en el suelo

Zanabria y Cuellar (2015), afirmaron que la reserva de carbono bajo el
suelo en pastizal contribuyé en mayor medida al almacenamiento de
carbono, por el almacenamiento de carbono en el suelo en comparacion

con otros sistemas evaluados, esto coincidi® con los resultados
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presentados en este estudio debido a que la variacion de carbono
almacenado entre un suelo de sistema de uso de la tierra de pastizal
degradado con un pastizal conservado a un sistema de manejo

conservado, se encuentra entre 44,71 tC.hal.

Chancari, E., (2014), afirma que la topografia y la posicion topogréafica
en la captaciéon de carbono (gradiente de nutrientes es menor en la
meseta y aumenta en las zonas de la pendiente), el presente estudio se
realizé a un mismo nivel 4200 m.s.n.m que son las zonas altas de las
cuenca del rio Shullcas, sin embargo el objetivo de este estudio fue
investigar acerca del almacenamiento de carbono en diferentes sistemas
de uso de la tierra, como pastizal degrado , pastizal silvopastoril y

pastizal conservado.
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VII.  CONCLUSIONES

Con respecto al carbono total almacenado se determind que las areas
adecuadamente conservadas contribuyen a incrementar el carbono
almacenado en el Sistema, como lo demuestra el SUT Pastizal conservado
que contiene 110,05 tC.hat, mientras que el SUT Pastizal silvopastoril

contiene 84,18 tC.hat, y el SUT Pastizal degradado 65,18 tC.ha™.

Con respecto al carbono almacenado en la biomasa aérea, no se evidencias
diferencias significaivas entre los SUT evaluados, siendo el Pastizal
Conservado que contiene 5,41 tC.ha?, el SUT Pastizal silvopastoril contiene

5,17 tC.ha, seguido del SUT Pastizal degradado con 4,83 tC.ha?.

Con respecto al carbono almacenado en la biomasa de raices, se evidencian
diferencias significativas entre los SUTs evaluados, siendo los valores en el
SUT Pastizal Conservado 2,35 tC.hat, el SUT Pastizal silvopastoril 1,77

tC.ha'ly en el SUT Pastizal degradado 2,69 tC.ha™.

Con respecto al carbono almacenado del suelo, se evidencian diferencias
significativas entre los SUTs evaluados, siendo los valores en el SUT
Pastizal Conservado tiene 102,28 tC.hat, en el SUT Pastizal silvopastoril

77,23 tC.hat, seguido del SUT Pastizal degradado 57,75 tC.ha™?.
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VIll.  RECOMENDACIONES

e Se recomienda evaluar datos adicionales en siguientes investigaciones,
como caracteristicas y condiciones del lugar, asi también considerar
inventario de la flora de las diferentes especies establecidas en cada area

de manejo.

e Continuar investigando otras zonas de cuencas alto andinas nivel del pais,
ya que estudios previos y el presente demuestran el alto potencial de

almacenamiento pero que se diferencia de acuerdo a la zona estudiada.

e Se recomienda trabajar en el manejo y aprovechamiento de pastizales
con las comunidades usuarias, ya que contribuye a la conservacion del
recurso y al almacenamiento de carbono como se demuestra en la

siguiente investigacion. Asi en otras realizadas en este ecosistema.
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X.  ABREVIATURAS

CO:2: Di6xido de Carbono.

COS: Carbono Organico del Suelo.

tC ha-: Toneladas de Carbono por hectarea.

C: Carbono.

Has: Hectareas.

GEIl: Gases de Efecto Invernadero.

Pg : Petagramo de carbono = 1 PgC = 102 la 15 gramos de carbono = 1

gigatonelada de carbono = 1 GtC. Esto corresponde a 3,667 GtCO2.

MOS = Materia Organica del Suelo.

Gt: Gigatonelada.

Gt/afo: Gigatonelada por afio.

SUT: Sistema de Uso de Tierra.

ANOVA: Andlisis de la variable.

CO2EQ: Equivalente de Dioxido de Carbono.

MTCO2EQ: Mega toneladas de Equivalente de Diéxido de Carbono.
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Anexo 1

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo 1)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 9091.99 2 4545,99 8.92 0.0013
datos 9091.99 2 4545,99 8.92 0.0013
Error 12236.44 24 509.85
Total 21328.43 26

Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 509.8517 gl: 24

datos Medias n E.E.

1 65.28 9 753 A

2 84.18 9 753 A

3 110.05 9 753 B

Anexo 2

Anélisis de la varianza

Variable N R2 R2ZA] CV

Biomasa area total 27 0.13 0.06 12.66

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo 1)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 1.50 2 0.75 1.77 0.1917
datos 1.50 2 0.75 1.77 0.1917
Error 10.18 24 0.42

Total 11.68 26

Anexo 3

Anélisis de la varianza

Variable N R2 R2A] CV

cbs 27 041 0.36  28.09

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 8673.70 2 4336.858.18 0.0020
datos 8673.70 2 4336.858.18 0.0020
Error 12721.89 24 530.08

Total 21395.59 26
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Anexo 4

Andlisis de la varianza

Variable N R2 RzZA] CV

suelo 27 0.42 0.37 28.95

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo |)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 8971.03 2 4485.51 8.56 0.0016
datos 8971.03 2 4485.51 8.56 0.0016
Error 12577.35 24 524.06

Total 21548.37 26

Anexo 5

Andlisis de la varianza

Variable N R2 R2A] CV

raicesl 45 0.11  0.07  49.83

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

E.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 6.59 2 3.29 2.57 0.0882
estratos 6.59 2 3.29 2.57 0.0882
Error 53.74 42 1.28

Total 60.33 44
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