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‘Capacidad de almacenamiento de Carbono Orgánico de Suelo 

(COS) en diferentes Sistemas de Uso en Bosque Montano, 

Chanchamayo-Perú’ 

Soil Organic Carbon (SOC) storage in different land use systems in 

Montane Forest, Chanchamayo-Peru. 

Adaía Alegre-Oré 1 & Karen Eckhardt2 

Resumen 

Los Bosques Montanos de los Andes de Perú son importantes sumideros de carbono orgánico de 

suelo (COS), sin embargo, la expansión de la frontera agrícola convierte al ecosistema vulnerable, 

afectando su capacidad de almacenamiento de carbono orgánico. En esta investigación se comparó el 

carbono orgánico en suelo y raíces, y se evaluó las diferencias significativas entre las variables físico 

químicas del suelo en cuatro sistemas de uso de suelo. El área de estudio corresponde a la zona de 

vida Bosque húmedo pre Montano Tropical (Bh – PT) y Bosque muy húmedo 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 registró 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 raíces finas presenta una media de 18.6 tn C / ha. 

Se evidenció además que el almacenamiento de COS es influenciado por la Capacidad de Intercambio 

Catiónico y Conductividad eléctrica, además 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 orgánico del suelo (COS), usos del suelo, 

sumidero, cultivos, agroforestería, regeneración 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. Introducción 

Los bosques montanos de los Andes en América del Sur se distribuyen a lo largo de la cadena 

montañosa 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 área total del suelo del 

mundo (Hughes, C. E. 2016) y se encuentran incluidos en los hotspots o ecosistema de prioridad de 

conservación a nivel mundial debido a la gran biodiversidad (Myers, N. et. al, 2000). En el Perú, 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 geomorfología de estos bosques ha sido moldeada por el levantamiento de la cadena montañosa 

de los Andes (Gradstein, S. et al 2008), generando diferencias altitudinales importantes lo que 

condiciona una alta variabilidad ambiental y climática (Pennington, R. et al., 2010, Bussmann, R., 

2005). Estas características se relacionan con una elevada diversidad alfa y beta, debido a su 

heterogeneidad de hábitats y altas tasas de recambio de especies (Sonco, 2013). A su vez, estas 

condiciones únicas han generado endemismos de flora y fauna, que responden a la disponibilidad de 

micro hábitats con una estructura y riqueza biológica única (Tejedor, N. et. al, 2012, Kessler, M. & 

Kluge J. 2008).  

Estudios registran entre 696 y 781 individuos de especies de flora por hectárea, en bosques montanos 

y pre montanos, respectivamente (Giacomotti, J. 2019) y cerca de 782 especies endémicas de plantas 

vasculares, anfibios, mamíferos y aves para Perú 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 distribución restringida del departamento de Junín y su estado de 



 

 

conservación Crítico (CR), además de la especie Weinmannia microphylla var. Tenuior, considerada 

como variedad endémica y en estado de conservación Vulnerable (VU) (Rutte, J & Reynel, C., 2016ª). 

Dentro de este ecosistema albergan cerca de 1 567 especies de vertebrados endémicos como 

Thomasomys notatus (Pacheco, V. & Barriga, C. 2019) además 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 mamíferos amenazadas en situación 

Vulnerable (VU) y En Peligro crítico (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 provisión del servicio hídrico, ya que se ubican en el flanco oriental de los Andes 

en las nacientes de la cuenca andino amazónica, la cual representa el 97.7% del recurso hídrico total 

del Perú. (Kometter, R. et al, 2014, Young, K. & León, B., 2000, Bruijnzeel, L.A. et al 2011), estos 

bosques actúan como fuente hídrica no solo por la captación de lluvias sino también por las zonas de 

neblina permanente, lo que garantiza el flujo hídrico regular (Bubb, L. et al 2004). Las condiciones 

climáticas como la precipitación, la temperatura y la estacionalidad influyen en la dinámica y el 

balance hídrico de las cuencas orientales de los Andes tropicales (Bach, K et. al, 2003, de Rutte y 

Reynel, 2016b), el tamaño de los árboles además ayuda a la regulación del clima y captura de carbono, 

permitiendo el balance entre la absorción, almacenamiento y liberación de gases de efecto 

invernadero como dióxido de carbono (𝐶𝑂2) y metano (𝐶𝐻4), que contribuyen al cambio climático 

(Kometter, R. et al 2014).  

El suelo es el principal suministro de carbono orgánico 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 más  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 orgánico, lo 

que permite una dinámica del flujo de las concentraciones de gases de efecto invernadero (Rojas et 



 

 

al. 2018, Cuesta, et al 2009, Hernández, J. et al 2014, Sylvester, S. et al 2017). Estudios estimaron el 

flujo de carbono en un bosque montano húmedo de aproximadamente 0.14 tn𝐶𝑂2/ℎ𝑎 por día, valor 

que en un año ascendería a 49.33 ton𝐶𝑂2/ℎ𝑎 (Zahily et. al, 2017). 

El COS resulta de la formación y descomposición de la materia orgánica y mineralización (Cuellar, 

E. 2015, Julca Otiniano, A. 2006). El COS forma parte de la composición y estructura del suelo quien 

ayuda a la retención del agua favoreciendo el crecimiento de raíces, captación de nutrientes y 

crecimiento de la planta (Scheer, M. B. et al 2013, Aragao, L., et al 2013). La materia orgánica del 

suelo proporciona coloides de alta capacidad de intercambio catiónico (Ca2+, Mg2+, K1+, Na+, H+) 

entre el suelo y la planta, lo que mantiene la fertilidad, protege la cobertura del suelo y controla la 

erosión evitando desastres naturales como derrumbes, deslizamientos, inundaciones, etc. además de 

filtrar el agua y aportar recarga de los acuíferos. (Umaña, S., 2017, Kometter, R. et al. 2014), la 

fertilidad del suelo y pérdida del topsoil está vinculada además a la Capacidad de Intercambio 

catiónico, dependiente de coloides inorgánicos como la arcilla cristalina y la materia orgánica del 

suelo. (Martínez, et al 2008) 

Si bien es cierto, la gradiente climática interviene en las entradas y salidas de COS, sin embargo, no 

son los únicos factores que influyen en la capacidad de almacenamiento del COS, estudios evidencian 

de que a mayor temperatura las tasas de liberación 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 (relación) contribuyendo a la 

descomposición de la materia (Salomé, et al 2010), de hecho, las enzimas de polimerización son 

altamente sensibles al calor acelerando el proceso de descomposición de materia orgánica, es decir la 

cantidad de materia orgánica en suelo aumentaría (Conant, R. T. et al., 2011) Brown et al, 1982, 

describe que el aumento de ratio T°/pp aumenta la capacidad de retención de carbono orgánico debido 

a la influencia del calor (Brown et al, 1982). Así también, las condiciones húmedas en el ecosistema 

favorecen la formación de COS y la captación de nutrientes en suelo y plantas es mayor debido a la 



 

 

disponibilidad de moléculas (de la Cruz-Amo, L. 2020). Estas condiciones climáticas influirían aún 

más en capas superficiales del suelo debido al contacto con la atmósfera y la actividad microbiana 

(Álvarez-Arteaga et al 2013, Ramírez, A. & Moreno, F. 2008), estudios demostraron que el contenido 

de carbono cuadriplicaría el valor en las capas superficiales del suelo en comparación con el subsuelo, 

sin embargo, esto dependería de las propiedades del suelo, mineralización del carbono y el uso de 

suelo (Salomé, et al 2010). 

Factores físicos del suelo como la topografía y la textura también juegan un papel importante en el 

COS, ya que se asocia al material parental (Sequeira et al. 2014), incluso las características 

topográficas influyen en el microclima del ecosistema (Weisman, et al., 2019). Así también la 

pendiente y la densidad de suelo influyen en la capacidad de retención de COS, ya que suelos de 

menor pendiente favorecen la retención de agua, retención 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 orgánico es el uso de suelo (Martínez, E. et. al, 2008, Carbajal et al, 2009, Mathew et al., 

2018, Hernández, J, et al. 2014). Las prácticas agrícola desarrolladas de manera insostenible, como 

el roce y quema, el exceso de labranza, la fertilización inadecuada, el sobrepastoreo, entre otras, 

generan pérdidas de nutrientes, variabilidad en la densidad del suelo y pérdida del COS (Llerena, C. 

et al., 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 Húmedo Premontano Tropical (bh-PT) se determinó 

que una área conservada almacenan cerca de 40% más de COS en comparación a cultivos agrícolas  

(Díaz et al., 2016). El cambio de uso de suelo a en estos tipos de ecosistemas ha llevado a degradación 

y fragmentación 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 recuperación en bosques montanos versus la 

fragmentación tiene una proporción de 1 a 5, que proyectado al 2035 se perdería el 50% del área total 

de estos ecosistemas.  



 

 

 La tasa de deforestación es alta, hasta el año 2001 se registraron 1 452 955 ha de bosques montanos 

deforestados debido principalmente a la expansión agropecuaria (Tovar et al. 2010). En la región 

Junín para el 2020 se registró una pérdida de 20 666 ha de bosques por deforestación, de los cuales 

el 27.1 % de área corresponden a la provincia de Chanchamayo (Geobosques, 2018). La deforestación 

y grandes pendientes de hasta 66 % son factores que sitúan a los bosques montano de los Andes en 

un grado de vulnerabilidad alto, sin embargo, en el Perú no se conocen los efectos que podrían 

producir el cambio de la cobertura vegetal y del uso del suelo en estos ecosistemas y la variación de 

sus características físico químicas. 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 Perú haciendo mención 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 relación con los parámetros físico químicos. En este sentido, esta investigación 

tiene como objetivos: (1) comparar el carbono orgánico del suelo en diferentes usos; Cultivos, 

Agroforestería, Bosque Montano en Regeneración y Bosque Montano Conservado, y (2) relacionar 

parámetros físico químicos del suelo y el contenido de carbono orgánico diferenciado por el uso.  

2. Materiales y método 

2.1 Área de estudio 

Esta investigación se desarrolló en la vertiente oriental de los Andes Centrales del Perú, en la región 

de Junín, provincia de Chanchamayo y los distritos de Chanchamayo y San Ramón; correspondiente 

a la Sub cuenca El Toro y dentro del Área Natural Protegida Santuario Nacional Pampa Hermosa.  

2.1.1 Subcuenca Río Toro 

El área de estudio comprende la parte media y alta de la Subcuenca del río Toro (Figura 1) afluente 

del río Chanchamayo, situado entre las coordenadas 11° 0’ 12.69’’ latitud Sur y 75° 23’ 37.53’’ 

longitud Oeste y con una extensión de 9.69 𝑘𝑚2. Esta área incluye las zonas de vida de Bosque 



 

 

húmedo pre Montano Tropical y Bosque muy húmedo montano bajo tropical según el Mapa ecológico 

del Perú, 1976 y corresponde al ecosistema de Bosque Basimontano de Yunga (B-bY) (MINAM, 

2019).  

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

Chanchamayo, departamento de Junín – Perú 

 

El área de estudio se caracteriza por presentar fuertes pendientes llegando a más del 50% valles de 

gran longitud, densa cobertura vegetal y un clima cálido tropical húmedo (Gobierno Regional de 

Junín, 2015). Temperatura máxima de 24.5 + 0.4 °C y mínima de 16.2 + 0.4 °C y la precipitación 

media anual de 3142.0 + 398.6 mm/año (Llauca, H. et al 2021), la época húmeda se registra entre los 

meses de setiembre y abril, mientras que la época seca, entre los meses de mayo y agosto.  Según el 

Mapa de Suelos del Perú, los tipos de suelo corresponde a Leptosol dístrico, Cambisol dístrico y 

Regosol dístico (ONERN, 1985). De acuerdo a un análisis previo de suelos en el área de estudio 

correspondiente a la zona media realizada por uno de los propietarios del área en el año 2016, se 

reporta suelos con alto porcentaje de materia orgánico, (2.26%), textura Franco (39% arcilla. 41% 

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

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

exclusiva a las prácticas agrícolas dominadas por el cultivo de café (Coffea arabica) en sus diferentes 



 

 

variedades (catimor, caturra, Gran Colombia, Catuahí), luego se incorporaron especies arbóreas como 

el pacae Inga feuillei y el plátano Musa paradisiaca, beneficiándose de la sombra, fijación de 

nitrógeno, control de la velocidad del viento, fuente de materia orgánica, entre otros. El tipo de 

fertilización orgánica que utilizan en los cultivos agrícolas son: abono de guano de isla, excremento 

de ganado ovino, caprino y vacuno, y plaguicidas de cinta verde como fosfato diamónico 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 

río Chanchamayo, distrito de Chanchamayo, región Junín, 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 más de 9,000 hectáreas, cuenta con muestras 

residuales de cedros (Cedrela Lilloi) con más de 100 años de antigüedad y más de 50 m de altura y 

se diferencian por tener las siguientes Zonas de Vida: Bosque muy húmedo premontano tropical, 

Bosque muy húmedo montano bajo tropical y Bosque pluvial-montano tropical (SERNANP, 2009). 

La temperatura máxima y mínima promedio llegan a los 19.5 + 0.5 °C y 10.7 + 0.4 °C respectivamente 

y la precipitación anual media alcanza los 2494.7 + 330.5 mm/año (Llauca, H. et al 2021), la época 

húmeda y seca se registran durante los mismos meses de la Subcuenca El Toro. Esta zona reservada 

alberga una muestra representativa de bosques montanos tropicales y zona de refugio de especies 

silvestres (La Torre Cuadros et al, 2012) ya que constituye un hábitat 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 además 

de especies con alto valor económico (Jauregui, J, 2016). Así también, se observaron además que la 

cobertura arbórea estaba cubierta por árboles que comprendían alturas de 35 m en su mayoría. 

Representa 5 categorías de Uso mayor de suelo, el área donde se realizó el estudio representa a la 

Zona de Protección de bosque nuboso o Zona de protección (SERNANP, 2017) (Figura 2). 



 

 

Figura 2. Mapa de ubicación del SNPH y área de estudio, distrito de San Ramón, provincia de Chanchamayo,  

departamento de Junín – Perú 

 

2.2 Metodología 

2.2.1 Clasificación de uso de suelo 

Debido a las condiciones heterogéneas del área de estudio se estratificó el uso del suelo de acuerdo a 

las características de la cobertura vegetal y tipo de vegetación (herbácea, arbustiva, arbórea) con la 

ayuda de imágenes satelitales y recorridos en campo. Con ayuda de la imagen satelital Sentinel 2B 

con una resolución de 10 m tomada y recuperada en el año 2020 con una cobertura de nubes menor 

al 7%. (ESA, 2020) se identificó puntos de estudios y posterior a ello se realizó la verificación 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 clasificación de los sistemas de uso del suelo actual de la 

investigación basada en la interpretación de imágenes satelitales, trabajo en campo, encuestas a las 

comunidades y las características de cada área, definiendo 04 criterios de uso de suelo actual:  



 

 

Figura 3. Cobertura vegetal. A=Cultivos (C), B=Agroforestería (AF), C=Bosque montano en regeneración 

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

 

 

 

 

 

 

 

a) Cultivo (C): sistema sin cobertura arbórea y suelo cubierto por pastos o herbáceas. Los 

cultivos dominantes son caña de azúcar, granadilla, maíz, cítricos, plátano y sistemas de café, 

también se incluyen zonas de pastizales y quemas.  

b) Agroforestería (AF): sistema con cobertura arbórea poco densa entre 10 a 15 m de altura, 

representado por sistemas agroforestales de café de 18 a 40 años integrado con cultivos como 

plátano, palta, piña, y especies de árboles como “ulcumano” Nageia rospigliossi Pilger, 

“matico” Piper aduncum L. y el “huampo” Heliocarpus americanus L. 

c) Bosque Montano en Regeneración (BMR): sistema con cobertura arbórea continua y dosel 

entre 20 a 30 m de altura. Está representado por bosques montanos secundarios que han 

seguido un proceso de regeneración natural entre 9 a 50 años por el abandono de áreas de 

cultivos. 

d) Bosque Montano Conservado (BMC): sistema que corresponde al área estudio ubicada en el 

SNPH, que se caracteriza por un bosque montano tropical maduro de más de 50 años, muy 

poco perturbado solo por la extracción selectiva de madera. 

 



 

 

2.3 Colecta de datos 

Se instaló 48 puntos de muestreo, 12 en casa sistema de uso de suelo, cada punto tuvo una dimensión 

de 1 x 1, muestreo realizado de acuerdo a la Guía para determinación de carbono en pequeñas 

propiedades rurales (Rugnitz, et al, 2009). 

2.4 Determinación de Carbono en la Biomasa en raíces finas 

Se instalaron de 20 x 20 y 10 cm de profundidad, hasta llegar a 1 m de profundidad) luego se procedió 

a retirar todo el suelo y las piedras para colectar las raíces finas. En el laboratorio se procedió a tamizar 

las muestras y se colocaron en la estufa a 40°C hasta tener un peso constante y así determinar el peso 

seco (Cuellar, E. et al 2016). Para la estimación del contenido de carbono orgánico se halló el valor 

de biomasa en las raíces finas (tn C/ha), multiplicado por un factor de corrección de 0.5 establecida 

por la IPCC (2003) ya que el valor de carbono en raíces representa el 50% de la biomasa (Brown, 

1997)  

2.5 Análisis de caracterización y COS (tn C/ha) 

Para determinar el COS se tomaron muestras de suelo a 1 m de profundidad, para el análisis de 

caracterización donde incluía la determinación 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), así también se determinó el COS a profundidades: 0-30 cm, 

30-50 cm y 50 a 100 cm. Para determinar el COS en tn C/ha, se empleó la fórmula de Cuellar et al. 

(2016), mostrada en las siguientes ecuaciones: 

a) Cálculo 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 

 



 

 

b) Cálculo del carbono en el suelo 

𝐶𝑂𝑆 (
𝑡𝑛

ℎ𝑎
) = 𝑉𝑠 ∗ 𝐶 

COS (tn C/ha): Carbono orgánico en suelo 

DA: Volumen del suelo 

Prof. Aparente: profundidad de la muestra 

%C: valor dado por el laboratorio 

 

2.5.1 Análisis de Caracterización física- química 

Los valores de caracterización física se obtuvieron en campo; altitud (msnm), pendiente (%), uso del 

suelo a través de años y profundidad de la capa de hojarasca sobre el suelo (cm) o litter y en el 

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

Los valores de caracterización química que se determinaron en laboratorio fueron: pH, conductividad 

eléctrica (Ds/m), 𝐶𝑎𝐶𝑂3(%), Carbono orgánico (%), P (ppm), K (ppm), capacidad de intercambio 

catiónico (meq/100g), Ca+2 (meq/100g), Mg+2 (meq/100g), K+ (meq/100g), Na+ (meq/100g), Al+3 

y H+ (meq/100g), Suma de cationes, suma de bases y porcentaje de bases. 

2.5.2 Análisis Estadístico  

Se empleó la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk con un nivel de significación del 5% (p≥0.05) 

para evaluar la distribución de los valores del contenido del COS (tn C/ha), carbono orgánico en 

suelo (%) y parámetros fisicoquímicos por sistema de uso de suelo. Las variables que presentaron 

una distribución normal se les aplicó la prueba paramétrica ANOVA de un factor y Tukey’s HSD 

(Honestly Significant Difference) para comparaciones múltiples. Las variables que no se 

distribuyeron normalmente se les aplicó la prueba no paramétrica Kruskall-Wallis y Dunn’s post 

hoc método de Benjamini-Hochberg (p≤0.025) para comparaciones múltiples. Para determinar las 

correlación se realizaron Correlaciones lineales de Pearson y para observar el comportamiento de 



 

 

las variables se aplicó un Análisis de Componentes Principales (PCA) (Hotelling 1933). Para las 

pruebas se utilizaron el software PAST versión 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 comprobó que los valores de COS (tn C/ha) para todos sistemas siguen una 

distribución 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 más 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 tn 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. Estadísticos descriptivos para cada sistema de uso de suelo de los valores de porcentaje de carbono 

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

Uso de suelo                  

profundidad a 1 m 

Carbono (%)   COS (tn C/ha) 

Mín.  Máx. Media D. E.   Mín.  Máx. Media D. E. 

C 0.28 2.02 1.24 b 0.62   31.64 282.8 159.76 b 76.22 

AF 0.21 2.84 1.27 b 0.95   30.63 375.1 173.1 b 121 

BMR 0.88 3.39 1.84 ab 0.84   103.8 431.2 231.17 ab 101.46 

BMC 0.84 5.96 2.61 a 1.52   110.9 579.4 299.28 a 147.93  

D.E: Desviación estándar 

En cuanto a los valores de COS a diferentes profundidades (0 – 0.30 m, 0.30 – 0.50 m y 0-50 – 1 m) 

se registró que a 30 cm de profundidad el COS es mayor para los tres sistemas uso de suelo del área 

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. 



 

 

Figura 4. Análisis de COS (tn C/ha) a profundidades del suelo de:0 – 0.30 m, 0.30 – 0.50 m y 0-50 – 1 m 

 

En el Cuadro 2 se observa los resultados de COS a profundidad de 1 m, biomasa de raíces finas y la 

suma de ellos, donde se evidencia diferencia significativa entre los promedios de la biomasa de raíces 

finas (tn C/ha) del sistema BMC y los sistemas C, AF y BMR. El sistema C con 11.23 tn C/ha 

representa el menor valor de carbono orgánico en biomasa de raíces finas, valor equivalente a solo el 

31.2% respecto sistema BMC. La mayor acumulación de raíces 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 sitúan a 

40 cm de profundidad. Se evidencia además una relación positiva entre el COS y la biomasa de raíces 

finas. La mayor reserva de carbono orgánico total en suelo (COS y biomasa en raíz), corresponden a 

los sistemas de suelos conservados es decir BMR y BMC cuya suma asciende a 245.65 y 335.7 tn 

C/ha respectivamente. 

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

Montano Tropical de los Andes 

 

 

 

3.2 Carbono orgánico de suelo (tn C/ha) y variables físicas 

No se registró correlación entre el COS (tn C/ha) y la altitud o pendiente, sin embargo, sí se evidencia 

una correlación positiva entre la altura y pendiente.  
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C 159.76 b 11.23 b 170.99 

AF 173.1 b 12.25 b 185.35 

BMR 231.17 ab 14.48 b 245.65 

BMC 299.28 a 36.42 a 335.7 



 

 

El tiempo de descanso en suelos posterior al desarrollo de actividades agrícolas u otras actividades 

influyen en el COS, esto se evidenció en la recuperación de suelos en parcelas correspondientes al 

sistema BMR, suelos en periodo de descanso o abandono de hasta 50 años con altos valores de COS 

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

Cuadro 3. Análisis de variables físicas por cada uso actual de suelo 

Uso de 

suelo                  

(1 m) 

Altura 

(msnm) 

Pendiente 

(%) 

DA 

(g/cm3) 

Edad 

(Años) 

C 1400 – 2017 28 - 66 % 1.3 1 a 40 

AF 1400 - 2000  31 - 60 % 1.41 7 a 40 

BMR 1200 – 1900 10 - 60% 1.27 9 a 50 

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 reportó que el contenido de COS 

mostró 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. Análisis del COS (tn C/ha) y altitud (msnm) 

 

Los suelos del área de estudio están representados por el tipo franco arcilloso (53%) y franco 

(33%) principalmente y al suelo del área 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 relación significativa entre el COS y la densidad aparente. 
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3.3 Carbono orgánico de suelo (tn C/ha) y variables químicas  

Los suelos agrícolas (C y AF) son fuertemente ácidos, los suelos del sistema BMR y BMC son suelos 

fuertemente ácidos a neutro y se evidencias suelos con pH neutro.  En el cuadro 4, se muestran a las 

variables químicas 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 meq/100g). Existe diferencia significativa entre el área de estudio (C, AF y 

BMR) y el área 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. Análisis de variables química por cada uso de suelo 

Uso actual 

de suelo 
pH 

CIC 

(meq/100g)  

C.E 

(1:1) 

dS/m 

P (ppm) K (ppm) Ca +2 Mg+2  K+ 
Suma de 

cationes 

Suma de 

bases 

C 5.02 b 14.05b 0.11 b 9.33 b 114.75 a 4.44 c 0.89 a 0.33 a 6.83 b 5.84 b 

AF 5.38 b 13.41 b 0.16 ab 9.8 b 117.5 a 6.88 bc 1.22 a 0.37 a 9.37 b 8.6 b 

BMR 6.66 a 17.27 ab 0.27 a 6.83 b 125.92 a 13.51 a 1.67 a 0.39 a 17.79 a 15.7 a 

BMC 5.76 ab 22.77 a 0.26 a 39.95 a 66.17 b 14.32 ab 1.21 a 0.18 b 16.91 a 15.76 a 

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

Los valores de Ca+2 para sistemas agrícolas (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 área de estudio (C, AF y BMR) 

respecto al área de referencia (BMC). El promedio de los valores de la Suma de cationes en suelos 

agrícolas, es decir C (6.83) y AF (9.37), corresponden al 47 % respecto a suelos de los sistemas de 

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

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

Conductividad eléctrica y el COS. 

 

 

 



 

 

Figura 8. Relación entre la Capacidad de Intercambio catiónico y COS por sistemas de uso de suelo 

 

A través del Análisis 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 raíz, % de carbono orgánico y COS. Se observa que la diferencia 

significa entre el sistema BMC y los usos C, AF y BMR estaría explicado por las variables % de carbono, 

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

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

  

Así también, se evidencia que el sistema BMR es un sistema de transición entre el sistema AF y 

BMR. De acuerdo a los ángulos entre vectores, se evidencia que existe relación entre el COS, C% 

y CIC, además del C.E., suma de bases y suma de cationes. Los componentes 1 y 2 representan el 

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

Los Bosques Montanos Tropicales de los Andes son ecosistemas que tienen gran capacidad de 

almacenamiento de carbono orgánico de suelos (Dilas-Jiménez, J & Huamán, A., 2020) en 

comparación con otros Bosques tropicales (Quichimbo et al. 2015), La media del COS en esta 

investigación 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 encontrándose dentro del promedio de un Bosque tropical en Papús Nueva Guinea (40 

a 210 tn C/ha), sin embargo si se compara el COS con bosques tropicales amazónicas, la media 

podría triplicar el resultado (Díaz et al 2016), el principal determinante explicaría de que el sistema 

estudiado integra bosques intangibles, suelos conservados por 40 a 50 años y áreas con una densa 

cobertura forestal, generando un ecosistema capaz de suministrar altos valores de COS (Hidalgo, 

P., 2011) comprobado lo descrito por Jobbágy & Jackson, R., 2000 quienes afirman que la 

cobertura forestal y el uso de suelo a través de los años 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 co2, ya que la edad de las plantaciones 

forestales y el secuestro de co2 serían directamente proporcionales (del Águila, 2015), evidenciado 

además que cada sistema estudiado es particular y muestra diferencia entre ellas, esto explicaría los 

altos valores de desviación estándar.  

Así también, el sistema BMC suministra casi 47 % más de COS en relación al sistema C, afirmando 

que la capacidad de almacenamiento de COS está influenciada por el cambio de cobertura vegetal 

y uso de suelo (Wang, Y., et al, 2011, Carbajal et al, 2009 Mathew et al., 2018, Hernández, J, et al. 

2017, Díaz et al, 2016).  

El manejo de suelo también influiría en la distribución vertical de COS, especialmente en el topsoil 

o las capas superficiales de 20 cm (Jobbágy & Jackson, R., 2000) o 30 cm profundidad (Quichimbo, 

P. et al 2015), en el presente estudio se registra que en las capas superficiales de los sistemas C (51.42 



 

 

tn C/ha) la capacidad de almacenamiento (30 cm de profundidad) en comparación de los sistemas AF 

117.93), esto se explicaría debido a que actividades agrícolas intensivas están más expuestos a 

prácticas de labranza, arado constante y remoción de  la capa superficial generando pérdida de la 

materia orgánica (Olso, K.R. & Al Kaisi M.M. 2015, Jobbágy & Jackson, R., 2000).  

 Se videncia además que el COS es mayor en las capas superiores (0 a 30 cm) para los sistemas 

estudiados, esto se debería a que el topsoil tiene mayor interacción con la atmosfera, raíces y 

biomasa (Dielaman et al., 2015, Carbajal et al. 2009), y las raíces finas son grandes secuestradores 

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

De acuerdo a los resultados obtenidos respecto al carbono en raíces finas, no se evidencia diferencias 

significativas entre los sistemas C y AF (11.23 tn C/ha y 12.25 tn C/ha respectivamente), sin embargo, 

si se compara con el sistema BMC el valor se triplica, esto se debería a que las raíces 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 determinó 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 relación proporcional entre el COS y la altitud, esto se debería 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 obtendría un promedio de 225 tn C/ha, valor ligeramente mayor a la investigación 

de Álvarez-Arteaga et al, 2013, que registró 214 tn C/ha de COS a alturas de 1500 a 2050 msnm 

en un ecosistema de bosque montano nuboso. 

Las variables químicas también nos explican la variación 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 % más de CIC (22.77 meq/100 gr), esto 



 

 

se podría explicar por la cantidad de cargas negativas disponibles en el suelo conservado (Martínez 

et al 2008) ya el sistema BMC tiene 60 % más de Suma de cationes respecto al sistema C. Se 

evidencia además una correlación positiva que existe entre el contenido de COS (tn C/ha) y la 

Capacidad de Intercambio catiónico (meq/100g), esto estaría relacionado debido a que más del 56 

% son suelos franco arcillosos y en el sistema AF y BMR se registra suelos arcillosos. Así también 

se registra una correlación entre el COS (tn C/ha) y la Conductividad Eléctrica (dS/m), esto se 

debería al flujo hídrico del área por su alta precipitación y los altos valores de Capacidad de campo 

registrado en el área.  

Se registra además una diferencia significativa de los valores de P entre el sistema BMC y los 

sistemas C, AF y BMR, esto se debería 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 

fertilización (Sadeghian K. S. 2003). Así también, se evidencia que el contenido de K es mayor 

en los suelos del área de estudio (media: 119.4 ppm) en comparación de los suelos del área de 

referencia, esto se debería a la influencia de la arcilla en estos suelos, ya que la el K disponible 

tiene relación 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 agrícola (C y AF), suelos en regeneración (BMR) y conservados 

(BMC), además de la alta capacidad de almacenamiento de COS en suelos de los Bosques Montanos. 

Los sistemas BMC y BMR son suelos de mayor capacidad de almacenamiento de COS, en 

comparación de los suelos agrícolas (C y AF). El sistema AF podría captar o fijar carbono en mayor 

proporción comparado a sistemas tradicionales de uso de suelo como es el sistema C, debido a que la 

relación entre la Capacidad de Intercambio es mayor y se evidencia una ligera diferencia de medias 

entre los dos sistemas agrícolas.  



 

 

El uso de suelo tiene gran influencia en la capa superficial y en la distribución vertical del COS en 

los tres sistemas correspondientes al área 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 agrícola intensiva, están expuesto a las prácticas de manejo como la remoción de 

suelo, compactación, arado, lo que genera una ruptura de agregados y disminución del carbono 

orgánico en suelo. 

El COS es proporcional a la Capacidad de Intercambio Catiónico debido a la interacción de los 

cationes, particularmente en suelos franco arcillosos. Además de la relación lineal del COS y 

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

6. Recomendación 

Una de las estrategias para aumentar la capacidad de carbono del suelo incluye la restauración y 

regeneración de suelos, y una de las estrategias que se establecen es el desarrollo de policultivos, 

policultivos bajo sombra o la promoción de sistemas agroforestales. 

Las reservas de carbono orgánico en suelo en ecosistemas de Bosque Montano de los Andes son 

importantes reservorios de carbono orgánico, por lo tanto, su conservación debería ser prioridad, cabe 

resaltar que estos bosques son ecosistemas frágiles al cambio de uso de suelo y manejo del suelo. 
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