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RESUMEN

Los ecosistemas de paramo estan sufriendo y sequiran sufriendo cambios de usos del suelo,
acelerando o disminuyendo la captura de carbono, en desmedro de la biodiversidad. Se tuvo por
objetivo determinar el carbono de la materia orgénica de la vegetacion (MOv), y el carbono de la
meterfa organica del suelo (MOs), en &reas de paramo en diferentes usos de suelo. Se demarco areas
por uso de pasturas (AUP), uso forestal (AUF) y uso natural (AUN). Para estimar el contenido de
carbono se tomd muestras de suelo a profundidades de 0-10, 10-20 y 20-30 cm, y muestras botanicas
parte area los tallos y follaje, parte suelo las raices. Se obtuvo diferencias significativas (IC, 95%) con
mayores valores en AUF para el COv, y en AUP para COs. El impacto humano es relativamente
pequefio en el carbono de la materia orgénica del suelo, pero el impacto es grande en el carbono
de la materia organica de la vegetacion en area de uso forestal.

Palabras clave: carbono orgénico, suelo, vegetacion natural, pasturas, Pinus patula.

ABSTRACT

Paramo ecosystems are suffering and will continue to suffer changes in land use, accelerating or
decreasing carbon sequestration, to the detriment of biodiversity. The aim was to determine the
carbon of the organic matter of the vegetation (MOv), and the carbon of the organic matter of the
soil (MOs), in paramo areas in different land uses. Areas were demarcated by pasture use (AUP),
forest use (AUF) and natural use (AUN). To estimate the carbon content, soil samples were taken at
depths of 0-10, 10-20 and 20-30 cm, and botanical samples were part area of stems and foliage, part
soil roots. Significant differences (IC, 95%) were obtained with higher values in AUF for COv, and in
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AUP for COs. The human impact is relatively small in the carbon of the soil organic matter, but the
impact is large in the carbon of the organic matter of the vegetation in the forest use area.
Keywords: organic carbon, soil, natural vegetation, pastures, Pinus patula.

INTRODUCCION

Los ecosistemas de paramos, se ubican entre
3 000 a 5 000 msnm, en el Centro y Sur de
América, formando una franja de bosque de
montafia, predominando gramineas, fragmentos
de arbustos y bosques de baja altura, con
presencia de lagos, humedales y turberas (Josse
et al., 2009). Los paramos presentan importancia
economica y socioambiental (Ross et al., 2017),
en términos biologicos, constituyen a la
biodiversidad ecologica y variedad ambiental
(Josse et al., 2009; Marcelo et al., 2006); cumplen
servicios y funciones ecosistémicos de valor
incalculable (Ross et al., 2017). Entre las funciones
y servicios que presentan estan la conservacion
de biodiversidad, suministro de agua y captura
de carbono (Hofstede y Mena, 2011, Torres y
Proafio, 2018, Bremer et al., 2019), mejorando los
medios de vida rural. Sin embargo, van
experimentado fuertes cambios de cobertura
natural y del uso de suelo, por la presién agricola,
forestal, mineria 'y crecimiento  urbano,
produciendo deterioro del suelo, con pérdida de
la biodiversidad (Pinos-Arévalo, 2016; Mufioz y
Pérez, 2016; Ross et al., 2017), reduciendo su
capacidad para ofrecer funciones y servicios
ambientales.

Segun Magdoff y Van Es (2009), el carbono se
encuentra en la materia organica vegetal (MOv),
presente en los organismos vegetales vivos, y en
la materia organica del suelo (MOs), conformada
por restos organicos descompuestos. Los
paramos presentan mayor contenido de MOs y
pueden almacenar carbono por mas tiempo,
debido a la baja temperatura que reduce las
tasas de mineralizacion (Hofstede y Mena, 2011).

Las actividades antropicas hacen variar el
almacenamiento de carbono en la MOs y MOwv.
Actividades agroforestales, pastoreo, manejo de
pasturas e incendios (Ross et al., 2017), realizadas
en suelos escarpados producen erosion y
desertificacion (Mufioz y Pérez, 2016). Conocer
la vegetacion actual, el contenido de carbono en
MOv y MQOs en paramo en diferente uso de
suelo, es importante para orientar medidas
estratégicas que genere conciencia de
conservacion.

Los paramos de la regidn Cajamarca, son ricos
en diversidad floristica, de caracter endémico
(Marcelo et al, 2006), ademas, desempefian
servicios y funciones ambientales de gran valor
para esta region. En este sentido, se tuvo por
objetivo determinar el carbono organico de la
materia organica de la vegetacion (MQv), y el
carbono organico de la meteria orgénica del
suelo (MOs), en areas de paramo en diferentes
usos de suelo en Cajamarca, Peru.

MATERIALES Y METODOS

El estudio fue realizado entre 10/10/2016 al
03/03/2017, en Chetilla, Cajamarca, Peru (Figura
1). La ubicacion geografica en la parte inferior
presenta UTM: 759800E- 9211000N a 3550
msnm, y en la parte superior UTM: 760200E -
9210600N a 3670 msnm. El area se clasifica en el
perfil ecologico como piso altoandino, dentro de
paramo humedos de los Andes del Norte (Josse
et al, 2009). El clima es clasificado como Paramo
Pluvial Semisaturado Subalpino Subtropical (pps-
Sa$S), con temperatura medias que varian de 3,5
a 16 °C, y precipitacion pluvial anual de 1250 mm.
Los suelos son negros, himedos, con pH entre
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4,45- 4,83 y MOs de 20,5 a 26,8% (Marcelo et al,
2006). El area de estudio tiene diferente uso de
suelo, desde hace 25 afios se van introduciendo
pasturas y plantaciones de Pinus patula,
reduciendo progresivamente las areas en estado
natural. En esta area se delimito 10 800 m?, divido
en 3 sub areas de 60 x 60 m (3 600 m?): AUF,
AUN y AUP, en cada sub area se delimito 4
parcelas (P1, P2, P3 y P4) de 25 x 10 m (250 m?).

En el AUF, se evalud 144 arboles (36
arboles/250 m?) de P. patula, con ayuda de cinta
métrica, se determiné el diametro a la altura de
pecho (DAP), y usando la ecuacion (Ec.1) de la

especie (Diaz-Franco et al., 2007), se estimo la
biomasa de la parte area, y para la biomasa
radicular se estimb con la ecuacion (Ec. 2)
desarrollada por Cairns et al.  (1997) vy
recomendada por el IPCC (2003) para la
realizacion de inventarios de carbono.

Ya = 0,0357 * DAP%6916  (Ec. 1)
Yr = Exp[—1,085 + 0,9256 * In(Ya)] (Ec.2)
Dénde:  Ya- biomasa vegetal aérea
(kg.MS.arbol™); DAP- didmetro a la altura del
pecho (cm); Yr- biomasa de la raiz (tMS.ha™).

Figura 1. Mapa de ubicacion geogréfica del area de estudio, en el distrito de Chetilla, departamento

de Cajamarca, Peru.

En determinacion la biomasa vegetal
herbaceas (Yh), en las AUP y AUN, para tomar
muestras de plantas completas (incluido raices)
se usd un marco de 50x50 cm (0,25 m?), lanzado
aleatoriamente en cada parcela, para una media
de 5 repeticiones/parcela. En laboratorio, estas
muestras fueron secadas en estufa a 60 °C, y
pesadas en balanza de precision de 0.001g hasta
alcanzar peso constante. Para estimar la cantidad

de carbono en la MOv, de la biomasa vegetal
(Ya, Yry Yh) se utilizé la ecuacion 3 (Ec. 3).

n 10 000
C=Y+*Fc+* Am) (Ec. 3)

Doénde; C- cantidad de carbono en la MOv
(tCha™, Y- biomasa vegetal (tMS.ha™); Fc-
fraccion de carbono (0,5 t.C.t" de materia seca);
Am- 4rea media de muestra (m?).

[27]
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En todas las parcelas de las AUN, AUP y AUF,
se tomaron muestras de suelo, con uso de pala
y barreno, estratificando de 0-10, 10-20, y 20-30
cm de profundidad, estas muestras fueron
tratadas en laboratorio, "para determinar el
contenido de MQOs, por el método de oxidacion
de NaxCr207 4N + H2504 10N.

Para estimar la cantidad de C en la MOs, se
utilizé la ecuacion (Ec. 4), adaptada de Carvajal
et al. (2009).

C = (Co*DsxEs)/10 (Ec.4)
Dénde: C- carbono (t.C.ha™); Co-valor del
carbono organico total (gkg™); Ds- densidad
aparente del suelo (kg.dm?), Es- espesor de
estrato de muestreo (cm).

El procesamiento y analisis de datos se realizd
con SigmaPlot 12.0 (Systat Software Inc,
Chicago, IL, USA) para el analisis de normalidad,
obteniéndose datos normales para carbono de
la MOs y no normales para carbono de la MOv
por el método de Shapiro-Wilk test. Para realizar
un solo tipo de analisis, sin considerar la
distribucion de los datos se realizd 100000
remuestreos por variable para obtener medias,
acompafiado de intervalo de confianza (IC, 95%)
no paramétrico, segun metodologia bootstrap
(Chihara y Hesterberg 2018), este anélisis se
realizd con el software RStudio (R Core Team,
2021).

RESULTADOS Y DISCUSION
El AUN presentd gramineas herbaceas,
conocida como  “pajonal’,  basicamente

conformado Stipa ichu, asociadas con Agrostis
tolucensis, Festuca spp., Deyeuxia spp., Poa spp.,
Paspalum bompladianum, Valeriana officinalis,
Bejaria spp., Vaccinium crenatum, Disterigma
spp., Gaultheria spp., Baccharis spp., entre otras.

En AUF predomina P. patula, sin estratos
inferiores, debido a la edad de la planta que
produce sombreamiento, aciculas caidas y
resinas, que inhibieron el desarrollo 'y
crecimiento de las especies locales. EI AUP esta
dominada por Lolium cajamarcae, Pennisetum
clandestinum, Trifolium repens, T. pratense, T.
subterraneum, Rumex spp. Yy Taraxacum
officinale, especies introducidas de interés
agropecuario, muy difundidos en la region.

El 85 al 95% de los paramos de Cajamarca se
encuentran en AUN (Marcelo et al.,, 2006), con
presencia de neblina y llovizna, debido a la alta
altitud que genera rapida condensacion de la
humedad del aire, sin embargo, su cambio a AUF
y AUP, altera la composicion vegetal
consecuentemente la evapotranspiracion, ciclo
hidroldgico y biota natural. Del mismo modo el
cambio de AUN a AUF de los paramos disminuye
la humedad del suelo en 22% (Fernandez et al.,
2019), alterando el aporte hidrico en la cuenca
media y baja. Sabiendo que los paramos son la
principal fuente de agua para las partes bajas
(Sarmiento et al., 2017; Torres y Proafio 2018), los
mismos que sostienen los modos de vida rural y
los sistemas agricolas andinos (Bremer et al,
2019); su importancia lo hacen no aptos para
actividades pecuarias ni forestales, y deben
considerarse area de proteccién (Marcelo et al,
2006; Bremer et al, 2019), o implementar
politicas que busque obtener pago por servicios
ecosistémicos (Bremer et al., 2019).

El contenido de C en la MOv en AUF, AUP y
AUN, en la Figura 2a se observan el carbono
organico de la raiz de AUF que difiere
significativamente (IC, 95%) en relacidn al
carbono de AUN y AUP, en tanto que el carbono
entre AUN y AUP, no difieren significativamente
entre si. Por otro lado, en la Figura 2b se observa
para el carbono del follaje y tallos vegetales, que
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presentan diferencias significativas (IC, 95%) con
mayores valores en AUF, seguido por AUN y con
menores valores las AUP, manteniendo
comportamiento similar en el carbono total
(Figura 2c). Estos resultados reflejan la alta
capacidad de captura de carbono del pinus en la
AUF por ser un vegetal perenne frente a
vegetacion herbaceo en AUN y AUP que estan

constantemente sometidos a pastoreo, y de
manera exclusiva en las AUP se realizan 4 cortes
al afio, explicando sus menores valores de
carbono al comparar con el carbono de AUN
(Figura 2b), en este dltimos los pastos son poco
palatables para pecuaria, consecuentemente
produce mayor acumulacién de carbono en los
tallos y follaje.
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Figura 2. Valores medios y limites de amplitud de carbono organico en materia organica vegetal
(MOv), area de uso forestal (AUF), area de uso natural (AUN) y area de uso de pasturas
(AUP). a) carbono de la raiz de plantas; b) carbono de tallos y follaje; c) carbono total de la
vegetacién. Media acompafiada por intervalo de confianza (IC, 95%) no paramétrico por el

método de bootstrap.

Las AUP y AUF van aumentando en los
paramos; cambiar de AUN a AUF favorece la
acumulacién de MOv, consecuentemente la
captura de C (Figura 2a, 2b y 2¢). Igualmente lo
corrobora Alaya et al., (2014), que determinaron
en AUF con plantaciones de P. radiata 59,05
t.Cha™, y AUN con pajonal de S. ichu, 16,2 t.C.ha"

! Por su parte Castafieda-Martin y Montes-
Pulido, (2017), sostienen que las AUN de los
paramos, el carbono en biomasa varfa entre 13,21
y 183 tha™

El C presente en la MOs se observan en la
Figura 3. En las profundidades de 0-10 cm y 0-30
cm (Figura 3a y 3d) presenta diferencia
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significativa (IC, 95%) el carbono de AUP con
mayores valores de carbono del suelo que en las
AUN y AUF. Las pasturas son de crecimiento
rapido y estas estan sometidas a pastoreo en
estaca, principalmente por ganado vacuno; esta
actividad produce acumulacién de estiércol y
follaje muerto en la superficie del suelo, que al

100 4 ﬂ) —~—

90 -

.80-

Carbono (t.C.ha'!)
2 B

50 4

AUF AUN AUP
0-10 (cm)
704 €)
£ 60 - *
J -
O sk
s
E 50
=
S Y
40
AUF AUN AUP
20-30 (cm)

descomponerse producen mayor carbono
organico en el suelo. Fernandez et al, (2019)
determinaron que la plantacién y crecimiento
Pinus sp en las montafias altas de los andes,
afecto de manera negativa la cantidad de
carbono del suelo, disminuyendo la capacidad
de fijacion de MOS en el paramo.
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Figura 3. Valores de carbono del suelo en area de uso forestal (AUF), area de uso natural (AUN) y
area de uso de pasturas (AUP). a) 0-10 cm; b) 10-20 ¢m; c) 20-30 cm; d) 0-30 cm de
profundidad de muestreo. Media acompafiada por intervalo de confianza (IC, 95%) no

paramétrico por el método de bootstrap.

Sin embargo, a profundidades de 10-20 y de
20-30 cm (Figuras 3b y 3¢) el carbono organico
del suelo no presenta diferencias significativas
entre AUN, AUP y AUF con valores comunes
dentro de la amplitud superior y/o inferior.

También, (Fernandez et al., 2019) no encontraron
diferencias estadisticas (IC, 95%) entre el carbono
de suelo de AUN y AUF, sin embargo,
observaron un descenso en el valor de la media
en las dos profundidades (0-15 cm y 15 a 30_cm)
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de 7,5-6,6% para AUN y de 5,8-5,4% para AUF
respectivamente, los cuales estuvo
determinando por la abundancia de vegetacion
y el tipo de residuo.

Del mismo modo se puede observar que a
medida que se incrementa la profundidad del
suelo (0-10, 10-20 y 20-30 cm) los valores medios
del carbono disminuyen (Figuras 3a, 3b y 3c). De
modo similar, Cely-Reyes y Moreno-Perez,
(2016), determinaron que a profundidades de 0-
15 cm concentraron la mayor cantidad de
fracciones de carbono, en comparacion con la
profundidad 15-30 cm, el cual estuvo
determinado por los aportes de material vegetal,
representados en hojarasca, flores, raices, entre
otros. Por su parte Castafieda-Martin y Montes-
Pulido, (2017) establecen que en ecosistema de
paramo, entre 0 y 40 cm de profundidad el
carbono almacenado en el suelo puede variar
entre 119 y 397 tha”, bajo vegetacion natural.
Cely-Reyes y Moreno-Perez, (2016), sostienen
que las bajas concentraciones de carbono en el
suelo de las AUP pueden estar influenciado por
pisoteo del ganado que genera compactacion
del suelo y pérdida de las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas retenedoras de agua y
carbono.

Vela et al. (2011) clasificaron en 4 categorias a
los suelos de paramo segun el almacenamiento
de C: muy alto >150 t.Cha™; alto entre 100-150
t.Cha™ medio entre 50-100 t.C.ha™y bajo <50
t.C.ha™. Considerando los resultados de C en la
MOs en AUP, AUF y AUN en paramos de
Cajamarca (Figura 3d), se ubican dentro de la
categorfa de muy alto contenido de C (>150
t.C.ha™).

CONCLUSIONES
El carbono organico vegetal es mayor en
areas de uso forestal, sin embargo, elimina la
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vegetacion natural.

El carbono organico del suelo es mayor en
4reas de uso de pasturas, favorecido por la
actividad pecuaria que incorpora el carbono al
suelo.

El cambio de uso del suelo elimina la
vegetacion natural, en areas de pasturas por la
actividad agropecuaria, y en area forestal por la
competencia de la especie implantada.

El impacto humano sobre el carbono en la
materia organica del suelo en los diferentes usos
de suelo es relativamente peguefio, pero es
grande el impacto del carbono en la materia
organica de la vegetacion en area de uso
forestal.
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