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RESUMEN

Durante enero a mayo del 2017 se analizaron los suelos de Cullpa, Huancayo,
con los objetivos de (i) determinar la variacion del contenido de carbono organico en el
suelo (COS) a tres profundidades: 0 - 20 cm, 20 - 40 cm y 40 - 60 cm, en plantaciones
de A. acuminata, pastizal y agricola (ii) estimar el contenido de carbono organico y CO;
almacenado vy (iii) calcular la razén de estratificacion de la materia organica del suelo.
Se delimit6 el &rea de estudio mediante un transecto debidamente georeferenciado y
se determind la densidad aparente con el método del cilindro y carbono orgénico
mediante el método de Walkley-Black en el laboratorio de analisis de suelo, plantas,
aguas Y fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima. El COS tuvo
una tendencia a disminuir con la profundidad del suelo, fue alto en el suelo de
plantaciones de A. acuminata en la capa de 0 - 20 cm, disminuyendo a valores bajos
en la capa de 20 - 40 cm y 40 - 60 cm; tuvo contenido medio en las tres profundidades
del suelo agricola; y bajo en el suelo con pastizal a las tres profundidades. El carbono
organico acumulado en el suelo a los 60 cm de profundidad, fue mayor en el agricola
con 143.57 Mg/ha (526.94 Mg CO:/ha), seguido del suelo de plantaciones de A.
acuminata con 71.99 Mg/ha (264.24 Mg CO./ha) y finalmente el suelo de pastizal con
45.29 Mg/ha (166.25 Mg COz/ha). La razdn de estratificacion, fue mayor en el suelo
con A. acuminata (16.29 %), seguido del suelo con pastizal (1.82 %) y finalmente el

suelo agricola (1.66 %).

Palabras clave: carbono orgénico, A. acuminata, suelo.



ABSTRACT

During January to May 2017, the soils of Cullpa, Huancayo were analyzed, with the
objectives of (i) determining the variation of the organic carbon content (COS) in three
depths: 0-20 cm, 20 - 40 cm and 40 - 60 cm, with alder, pasture and agricultural (ii) estimate
the content of organic carbon and stored CO2 and (iii) calculate the stratification ratio of sail
organic matter. The study area was delimited by a transect duly georeferenced and the
apparent density was determined with the cylinder and organic carbon method by the
Walkley-Black method in the soil, plants, water and fertilizer analysis laboratory of the
National Agrarian University La Molina, Lima. The COS had a tendency to decrease with
the depth of the soil, it was high in the soil with alder in the layer of 0 - 20 cm, decreasing
to low values in the layer of 20 - 40 cm and 40 - 60 cm; it had medium content in the three
depths of the agricultural land; and low in the ground with pasture at three depths. The
organic carbon accumulated in the soil at 60 cm depth was higher in agriculture with 143.57
Mg / ha (526.94 Mg CO- / ha), followed by the soil with alder with 71.99 Mg / ha (264.24 Mg
CO: / ha) and finally the pasture land with 45.29 Mg / ha (166.25 Mg CO- / ha). The
stratification ratio was greater in the soil with alder, (16.29 %), followed by the soil with

pasture, (1.82 %) and finally the agricultural land (1.66 %).

Key words: organic carbon, A. acuminata, soil.
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INTRODUCCION

El carbono organico del suelo (COS) es un complejo de compuestos organicos de
carbono en forma de materia organica del suelo. La materia organica del suelo incluye todo
material en o sobre el suelo de origen bioldgico, al margen del estado de descomposicion
(). Incluye residuos de plantas y animales en diferentes estados de descomposicion,
células y tejidos de organismos del suelo, y sustancias provenientes de raices de plantas
y microbios del suelo. El producto final del proceso de descomposicion es el humus, una
formacion amorfa de compuestos altamente resistentes a una posterior descomposicion.
Muchos compuestos orgénicos en el suelo estan intimamente asociados con las particulas
inorganicas del suelo. En suelos agricolas, el contenido de carbono organico del suelo es

usualmente menor del 5 % y disminuye con la profundidad del suelo (1).

Los suelos son las mayores existencias de carbono en el ambiente terrestre (2), con
casi 60 % en forma de materia organica del suelo, y el 40 % restante en forma de carbono

inorganico (por ejemplo, carbonato de calcio).

La cantidad total de carbono almacenado en el metro superior de un suelo es
estimada en 2 500 Pg Carbono globalmente (1 Pg = petagramo = 10%° g), incluyendo casi
1 500 Pg de carbono organico del suelo (COS), y 950 Pg de carbono inorganico (CIS), y
casi 4.5 veces (560 Pg Carbono) la cantidad de Carbono almacenado en la vegetacion (3).
La cantidad de COS juega un papel importante en el ciclo global del carbono y tienen un

fuerte impacto en la sostenibilidad agricola, y calidad ambiental (4,5):

La direccién del cambio y conversion del carbono orgénico del suelo es influenciada
en la mayoria de ecosistemas por el uso de la tierra, como resultado de la actividad
humana. Sobre todo para tierras agricolas, donde la materia organica del suelo representa
mas del 95 % (pasturas) o casi el 100 % (tierra arable) del total de carbono orgénico
acumulado en los ecosistemas mejorados por el hombre (6). Los cambios en el uso de la
tierra significan cambios en la cantidad total de carbono organico del suelo. Los suelos

pierden carbono organico facilmente cuando los suelos virgenes son convertidos al uso
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agricola o viceversa (cambios de tierras arables a pastizal permanentes, o agroforesteria).
Se ha estimado que el cultivo del suelo, principalmente la conversion de pastizal en tierras

arables, produce una pérdida significativa de carbono organico, en un balance total de 50
Pg (7).

En este contexto, el carbono orgénico del suelo como componente de la materia
organica tiene diferentes cantidades en zonas forestadas o bosques naturales, respecto a
suelos con pastizal o agricolas, por esta razdn, su variacion en relacion con la profundidad,
serd una informacion importante en zonas altoandinas como indicador de la calidad de

suelos y potencial de almacenamiento de carbono.

La investigacion consta de cuatro capitulos, el Capitulo | corresponde al
planteamiento del estudio, donde se formula el problema de investigacién, para determinar
el contenido de carbono orgénico en suelos de plantaciones de A. acuminata y sus
diferencias con suelos agricolas y de pastizal. Ademas, se plantean los objetivos, la

justificacion e importancia, las hipoétesis y descripcion de variables.

En el Capitulo Il se presenta el marco tedrico, con los antecedentes del problema
de caracterizacion de carbono organico de suelos con especies forestales, pastizal y
cultivos agricolas; y las bases tedricas de las propiedades quimicas de los suelos que se
relacionan con el objeto de estudio.

El Capitulo 11l comprende la metodologia del estudio, se utilizé el método general

de investigacién inductivo-sintético, basico, exploratorio y no experimental.

El capitulo IV presenta los resultados y discusion, presentando los valores del
contenido de carbono organico de los suelos de plantaciones de A. acuminata, pastizal y
cultivos agricolas, y su discusion con los antecedentes reportados, evidenciando que el
contenido de carbono organico en el suelo presenta una tendencia a disminuir respecto de
la profundidad del suelo, en suelos de plantaciones de A. acuminata (90 %), pastizal (57
%) y agricola (38 %), siendo mas drastica la disminucion en el suelo de plantaciones de A.
acuminata (de 90 % a poca profundidad a 3 % a una profundidad significativa) y menor en
el suelo agricola y pastizal (de 57 % a 13 % y 38 % a 24 % respectivamente)

El autor.
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1.1.

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

Planteamiento y formulacion del problema

1.1.1.

Planteamiento del problema

El suelo se constituye en un receptor natural en la naturaleza, de
compuestos y residuos de diferente tipo, resultado de la actividad humana
y deposiciones naturales. Dentro de estos materiales, los de naturaleza
organica constituyen un componente principal en el suelo, que
continuamente es agregado, y también descompuesto. Estos compuestos
de naturaleza organica estan constituidos principalmente por el carbono

organico y constituyen a la materia organica del suelo.

La cantidad de carbono organico incorporado en un suelo, depende
de varios factores, siendo uno de ellos el tipo de vegetacién que prospera
sobre la superficie terrestre, la cantidad de biomasa que genera, su
sistema radicular, y tasa de crecimiento. En principio, la cantidad de
carbono organico del suelo (COS) almacenado en un suelo dado es
dependiente del equilibrio entre la cantidad de carbono que ingresa al suelo
y la cantidad de carbono que sale del suelo como gases de respiracion
basados en carbono resultante de la mineralizacién microbial y, en menor

extension, la lixiviacion del suelo como Carbono Organico Disuelto (COD).



Localmente, el carbono también puede ser incrementado o
disminuido a través de la erosion del suelo o deposicion, que conduce a la
redistribucion del carbono del suelo a escala local, de paisaje, y regional.
Los niveles de COS almacenado son por lo tanto principalmente
controlados por el manejo de la cantidad y tipo de residuos organicos que
entran al suelo (esto es, las entradas de carbono orgénico al sistema suelo)
y minimizar la pérdida de carbono del suelo (8). El carbono orgénico del

suelo es un componente de la materia organica del suelo (MOS).

El término materia organica del suelo es usado para describir los
constituyentes organicos del suelo en varios estados de descomposicion
tales como tejidos muertos de plantas y animales, materiales menores de
2 mm en tamafio, y organismos del suelo. Los cambios en la materia
organica del suelo juegan un papel crucial en el funcionamiento del
ecosistema suelo y el calentamiento global. La MOS es critica para la
estabilizacion de la estructura del suelo, retencién y liberacién de los
nutrientes de las plantas y el mantenimiento de la capacidad de retencion
de agua, siendo asi un indicador clave no solo de la productividad agricola
sino también de la resiliencia ambiental. La descomposicién de la materia
organica del suelo libera posteriormente nutrientes minerales, haciéndolos
de este modo disponible para el crecimiento de las plantas (9), mientras
que el mejor crecimiento de las plantas y la alta productividad contribuye a

la seguridad alimentaria.

La distribucion del carbono organico del suelo es muy heterogénea y
es fuertemente dependiente del tipo de suelo, uso de latierra y condiciones
climaticas. Sobre ciertos tipos de suelo y bajo ciertos usos de la tierra, el
almacenamiento de COS es altamente efectivo. Aunque ellos cubren
proporcionalmente poca area de la superficie global de la tierra, estas
areas requieren especial atencion: ellas son puntos célidos de carbono
organico del suelo. Estos lugares son muy sensitivos al cambio climatico y
pueden facilmente hacerse fuentes de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) debido a su alto contenido de carbono organico del
suelo. Finalmente, grandes &reas de tierra con bajo contenido de carbono
organico por km? representan un potencial para el secuestro del carbono:

ellos son los puntos brillantes de carbono organico del suelo (10).



En el Valle del Mantaro, los suelos agricolas tienen valores bajos a
medios de carbono organico, como constituyente de la materia organica
del suelo (60), limita el beneficio y mejora de sus propiedades para el buen
crecimiento y desarrollo de las plantas, evidenciando vacios objetivamente
respecto del almacenamiento de carbono propiamente dicho. En esta zona
geogréfica del Perd, generalmente de caracter semiarido, existen areas
forestadas y también bosques naturales, que difieren de las zonas de
pastizal o de cultivos en su contenido de carbono organico, y también en
su distribucién con la profundidad. Los bosques aportan carbono organico
dependiendo de la especie arbdrea, por encontrarse en relacion directa
con la biomasa que generan. Los bosques cubren globalmente 4.03
billones de hectareas, aproximadamente el 30 % del total de la superficie

terrestre.

Del total de la cantidad de Carbono terrestre en la biomasa forestal,
el 37 % esta en bosques de baja latitud, el 14 % en latitudes medias y el
49 % en altas latitudes. La cantidad de carbono organico del suelo
comprende casi el 85 % del contenido de carbono terrestre en el bosque
boreal, 60 % en los bosques templados y 50 % en selvas tropicales. Una
gran parte de la cantidad de carbono organico del suelo se presenta en
suelos de regiones de tundra, pre-tundra y taiga (bosques coniferos). El
contenido de carbono orgénico en suelos forestales puede variar de 0 %
en suelos muy jovenes a casi 50 % en algunos suelos organicos o
humedales, con la mayoria de los suelos conteniendo entre 0.3y 11.5 %

en los 20 cm superficiales de suelos minerales (12).

El contenido de carbono organico en un suelo de bosque va a permitir
no solo una mejora en las propiedades fisico-quimicas y bioldgicas del
suelo, sino también al ecosistema forestal, porque el crecimiento de otras
especies vegetales (pastizal, arbustos, hongos, dentro del bosque),
incrementa la retencién de agua y contribuye a la formacion del suelo, entre
otros aspectos, siendo necesario evaluar la distribucion del contenido de
carbono organico en bosques de diferentes especies, para estimar
comparativamente su aporte cuantitativo, y la cantidad almacenada en
estos suelos. Los pastizales, incluyen pastos naturales, pastos cultivados

y matorrales, cubrieron aproximadamente 3.5 billones de hectareas de la



superficie terrestre en el aflo 2000. Los pastizales cubren
aproximadamente 40 % de la superficie terrestre (13,14), representan el
70 % del area agricola global, y contienen casi el 20 % del contenido de
carbono organico del suelo del mundo (8). Alrededor del 20 % de las

pasturas nativas del mundo han sido convertidos en tierras cultivadas.

Una de las razones para el uso intensivo de pasturas es su alta
fertilidad natural del suelo. Las pasturas tienen alto contenido de materia
orgéanica del suelo, en promedio 333 Mg/ha (10). Las tierras aridas cubren
aproximadamente 430 millones de ha, comprenden 40 % de la superficie
terrestre. Aunque este no es un limite claro, las tierras aridas son
consideradas areas donde el promedio de lluvia es menor que la pérdida
de humedad potencial a través de la operacién y transpiracion de las
plantas (15). Los suelos de las tierras aridas estan caracterizados por una
deficiencia frecuente de agua, bajo contenido de materia organica y bajo
contenido de nutrientes. Sin embargo, su cantidad de carbono almacenado
por mas de un tercio del contenido global, se debe a su gran area
superficial y almacenamiento de COS a largo plazo. Las tierras aridas
tienen el potencial para secuestrar mas carbono en la medida que esté
mas lejos de su saturacidn de carbono (16), pero el almacenaje de carbono
en tierras secas esta afectado y limitado por diferentes elementos
bioclimaticos y es lento. Ademas, estas tierras son susceptibles a
diferentes tipos de degradacion, incluyendo erosion del viento, y, ciertas
practicas de manejo resultan facilmente en degradacion. Por lo tanto, los
suelos de tierras aridas necesitan ser manejados sosteniblemente para
mantener sus hiveles actuales de carbono organico del suelo y fomentar

su potencial en el secuestro de carbono (16,8).

Por estas razones, es necesario evaluar el contenido de carbono
organico del suelo, principal componente de la materia organica en las
plantaciones de A. acuminata, pastizal y cultivos agricolas del Valle del
Mantaro, cuyas caracteristicas dependen de diferentes factores y no solo
del tipo de vegetacion, tal como se evidencian en, el area forestada con
A. acuminata en la comunidad campesina de Cullpa, la misma tiene un
potencial significativo de conservacion como mecanismo de retribucion por

servicios ecosistémicos.



1.2.

1.1.2. Formulacién del problema

A) Problema general:

¢,Cual es el nivel de distribucion de carbono organico del suelo (COS)
de plantaciones de A. acuminata, pastizales y cultivos agricolas a

diferentes profundidades en Cullpa, Huancayo, 2017?

B) Problemas especificos:

¢ Qué caracteristicas presenta la distribucion de carbono organico del suelo a
profundidades de: 0 - 20 cm, 20 - 40 cm y 40 - 60 cm, en plantaciones de A. acuminata,
pastizal y cultivos agricolas, en Cullpa, 2017?

¢, Qué cantidad de carbono organico y dioxido de carbono, almacena el suelo a
profundidades de 0 - 20 cm, 20 - 40 cm y 40 - 60 cm, en plantaciones de A. acuminata,
pastizal y cultivos agricolas, en Cullpa, 2017?

¢, Qué razén de estratificacion de materia organica presentan los suelos de plantaciones

de A. acuminata, pastizal y cultivos agricolas, en Cullpa, 20177

Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Determinar el nivel de distribucién de carbono organico del suelo (COS) en
plantaciones de A. acuminata, pastizales y cultivos agricolas a diferentes
profundidades en Cullpa, Huancayo, 2017.



1.3.

1.2.2.

Objetivos especificos

e Describir las caracteristicas de distribucion de carbono organico del
suelo a profundidades de: 0 - 20 cm, 20 - 40 cm y 40 - 60 cm, en
plantaciones de A. acuminata, pastizales y cultivos agricolas, en
Cullpa, 2017.

e Calcular la cantidad de carbono orgénico y diéxido de carbono del
suelo a profundidades de 0 - 20 cm, 20 - 40 cm y 40 - 60 cm, en
plantaciones de A. acuminata, pastizales y cultivos agricolas, en
Cullpa, 2017.

e Calcular la razén de estratificacién de materia organica de los suelos
en plantaciones de A. acuminata, pastizales y cultivos agricolas, en
Cullpa, 2017.

Justificacion e importancia

1.3.1.

Justificacion practica

La caracterizacion del contenido de carbono organico del suelo a diferentes
profundidades del suelo, permitié obtener informacion de los suelos, de uso
forestal, pastizal y cultivo agricola en el contexto del estudio, esto permite
proponer recomendaciones de mejora en un sentido inicial o exploratorio,
por ejemplo, si se obtiene baja materia organica, recomendar su
incremento. La mejora del suelo es una préactica constante en la medida
gue las plantas cultivadas sean arboles, arbustos o plantas anuales, tienen
en el suelo al sostén y soporte para su nutricibn, crecimiento y
productividad, reduciendo los riesgos de erosién y degradacion, que, si se
presentan, generan desequilibrios al ecosistema, alteran la vegetacion y

afectan a las poblaciones que dependen de ellas.



1.3.2.

1.3.3.

Justificacion metodolégica

Los resultados de la presente investigacion servirdn para comparar los
contenidos de carbono orgénico en relacion a la profundidad del suelo,
desde el entorno metodoldgico y exploratorio, con plantaciones de A.
acuminata, pastizal, y cultivo agricola, para plantear su incremento y
manejo, y aprovechar el incremento de la fijacion de carbono en el suelo,
pues las especies arboOreas permiten su asociacion con vegetacion
arbustiva y anual e incrementan la sostenibilidad del ecosistema,
especialmente con especies adaptadas o de facil adaptacion a la zona de
estudio, como es el A. acuminata en Cullpa, Huancayo, de modo que el
entorno de aplicacion metodoldgica también pueda ser replicada o
sustentada en la formulacion de instrumentos de gestion ambiental

especificos.

Justificacion cientifica

El contenido de COS es un dato muy variable en la superficie terrestre,
incluso con la profundidad, debido a que los componentes organicos del
suelo tienen facil transformacion, cuando los factores meteorol6gicos y
especialmente el uso del suelo por el hombre, tienen significativa
incidencia; esto afecta a las otras propiedades del suelo, tanto en suelos
de plantaciones, pastizales o agricolas. Las propiedades fisicas, como
retenciobn de agua, densidad aparente, estructura, porosidad, drenaje,
permeabilidad y color del suelo; las propiedades quimicas como pH,
capacidad de intercambio catiénico y contenido de nutrientes; asi como las
propiedades bioldgicas, biodiversidad de organismos y su actividad, van a
ser afectados por la variacion del contenido de carbono organico del suelo,
los datos serviran principalmente para plantear practicas de mejora y

manejo del suelo.



1.3.4.

Importancia

La caracterizacion del contenido del carbono orgénico del suelo, constituye
una informacién basica en el conocimiento del suelo, considerando que la
comunidad campesina de Cullpa presenta un clima propio de una zona
semiarida, donde la acumulacion o descomposicion de compuestos
organicos carbonaceos se hace mas lento en el suelo, lo cual genera la
importancia de evaluar su contenido actual y su potencial de
almacenamiento, con fines de mejorar sus contenidos a través de practicas

de manejo, diferentes segun el uso que se le da al suelo.

1.4. Hipoétesis y variables

1.4.1.

1.4.2.

1.4.3.

Hipotesis de investigacion

H1: El nivel de distribucion de carbono organico del suelo en plantaciones
de A. acuminata, pastizal y cultivos agricolas es mayor a profundidades

menores

Hipotesis nula

HO: El nivel de distribucion de carbono organico del suelo en plantaciones
de A. acuminata, pastizal y cultivos agricolas no es mayor a profundidades

menores.

Hipotesis alternativa

Ha: El nivel de distribucion de carbono organico del suelo en plantaciones

de A. acuminata, pastizal y cultivos agricolas no varia con la profundidad.



Hipotesis especificas:

(0]

H1: La distribucién de carbono organico del suelo disminuye de
acuerdo con las profundidades de: 0 - 20 cm, 20 - 40 cmy 40 - 60
cm, en plantaciones de A. acuminata, pastizal y cultivos agricolas,
en Cullpa, 2017.

Ho: La distribucion de carbono orgénico del suelo no disminuye
segun las profundidades de: 0 - 20 cm, 20 - 40 cm y 40 - 60 cm,
en plantaciones de A. acuminata, pastizal y cultivos agricolas, en
Cullpa, 2017.

H2: La cantidad de carbono organico y dioxido de carbono que
almacena el suelo es descendente de acuerdo con las
profundidades de 0 - 20 cm, 20 - 40 cm y 40 - 60 cm, en
plantaciones de A. acuminata, pastizal y cultivos agricolas, en
Cullpa, 2017.

Ho: La cantidad de carbono orgénico y diéxido de carbono que
almacena el suelo no varia segun las profundidades de 0 - 20 cm,
20 - 40 cmy 40 - 60 cm, en plantaciones de A. acuminata, pastizal

y cultivos agricolas, en Cullpa, 2017

H3: La raz6n de estratificacion es superior en plantaciones de A.
acuminata, en comparacién con suelos de pastizal y cultivos

agricolas, en Cullpa, 2017.

Ho: La razdn de estratificacion es uniforme en plantaciones de A.
acuminata, en comparacion con suelos de pastizal y cultivos

agricolas, en Cullpa, 2017.



Operacionalizacion de las variables

) Definicion Definicién ) ) )
Variable ) Dimensiones Indicador
Conceptual Operacional
) Especies
X =Tipo de ) i
y Especies arboreas, y
plantacion/esp ) Plantacion de
) vegetales que pastizal y )
ecie: A. . ) A. acuminata,
) prosperan en cultivos Tipo de )
acuminata, ) i . pastizal y
. determinado agricolas que se especie. )
pastizal y ) cultivos
) suelo, segun su desarrollan en .
cultivos ) ) agricolas.
; aptitud. determinado
agricolas. ]
tipo de suelo.
Contenido de
Componente Carbono
orgénico de la _ Organico en el
9 o El carbono Alto = >2.32 9
materia organica o o suelo (COS)
orgénico del %
del suelo, de }
Y = Carbono suelo varia con _ coSs
. naturaleza ) Medio = 1.16
Organico del . la profundidad almacenado
animal o ) -2.32%
Suelo. del suelo, segln
vegetal, en | tioo d CO,
el tipo de 0=
diferentes f i6 palo =< almacenado
vegetacion. 0
estados de 1.16%

descomposicién.

RE (Razén de

estratificacion).

Fuente: elaboracion propia.
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2.1

CAPITULO I
MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion

2.1.1.

Antecedentes encontrados en articulos cientificos

En el trabajo de investigacion titulado: “Soil carbon distribution and quality
in a montane rangeland - forest mosaic in northern Utah”, se tuvo como
objetivo determinar si existian diferencias significativas en la cantidad,
distribucion y calidad del carbono organico del suelo bajo diferentes tipos
de vegetacion. El lugar de estudio fue el Bosque Experimental T.W. Daniel
en el Norte de Utah, de la Universidad del mismo nombre, en un area de
150 Ha con un mosaico de comunidades de vegetacion incluyendo
Populus tremuloides Michx, Picea engelmannii Parry, Abies lasiocarpa,
Artemisia tridentata. Los suelos en el area de estudio estan libres de
carbonatos y generalmente bien drenados, formados en depdsitos edlicos
gue sobreyacen a residuos y coluvios de la formacién Wasatch, dominados
por conglomerados ligeramente estratificados, de cientos de metros de
espesor. Esto permitié enfocar la dinamica del carbono organico del suelo
sin la interferencia del carbono inorganico (carbonatos). Tales datos
podrian proporcionar informacién importante sobre la variabilidad potencial
en el almacenaje y retencion en ambientes semiaridos, y la estabilidad de

las cantidades de COS bajo climas cambiantes. Las comunidades
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forestales incluyeron bosque de alamo (Populus tremuloides Michx) y
coniferas, predominantemente abeto Engelmann (Picea engelmannii),
abeto subalpino (Abies lasicarpa), y pino (Pinus contorta). Las
comunidades no forestadas incluyeron praderas de mezclas de gramineas
y arbustos y areas dominadas por Artemisia tridentata. Los pedons de los
suelos representativos de los principales tipos de vegetacion vy
componentes del paisaje fueron expuestos por excavacion manual. La
morfologia del suelo fue descrita siguiendo métodos estandar, incluyendo
profundidad de horizontes, color, textura, estructura, y volumen de
fragmentos rocosos. Aunque hubo poca diferencia en el COS total entre
muestras de suelo bajo diferentes tipos de vegetacion, distribucion vertical,
y calidad del COS, parece estar influenciado por el tipo de vegetacién. Los
suelos forestales tuvieron un horizonte O diferente y hubo mayor
concentracién de COS en los horizontes minerales cerca de la superficie y
disminuyeron bruscamente con la profundidad. Los suelos con pasturas
carecieron de horizontes O y a la concentracion de COS disminuyé mas
gradualmente. La calidad del COS bajo la vegetacion de pastizal fue mas
uniforme con la profundidad y el COS fue menos soluble y de menor
descomposicién (mas estable) que bajo vegetacion forestal. Sin embargo,
el Carbono Orgéanico Disuelto (COD) en los suelos con pasturas fue menos
aroméatico y mas biodisponible, promoviendo probablemente la retencién
del C através del ciclaje. EI COS en los suelos forestales fue notablemente
mas lixiviable y transformable, especialmente cerca de la superficie,
incrementando su estabilidad con la profundidad del suelo. A través de
todos los datos, hay una relacién inversa débil entre la descomposicién y
aromaticidad del COD. Este estudio concluye que dentro de un mismo
clima regional y matrix general del suelo, hay una notable heterogeneidad
en la distribucién del COS, calidad y estabilidad entre suelos bajo
diferentes tipos de vegetacion. Los cambios en microclima del suelo,
composicion de especies, y ciclos de fuego que pueden sobrevenir del

cambio climatico global pueden afectar las cantidades de COS (17).

En el trabajo de investigacién titulado: “Soil Organic carbén pool under

native tree plantations in the Caribbean lowlands of Costa Rica”, evaluaron
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el contenido de carbono organico del suelo (COS) y propiedades fisico
quimicas del suelo en una plantacion con especies de arboles nativos en
una pastura degradada de las llanuras caribefias de Costa Rica. El objetivo
general del estudio fue cuantificar la cantidad de COS vy relacionarlo a
propiedades fisicas bajo una plantacién de arboles mezclada establecida
en un suelo de pastura degradada en las llanuras caribefias de Costa Rica.
Los objetivos especificos fueron: (i) evaluar la distribucién en profundidad
de la concentracion de COS hasta una profundidad de 50 cm, (ii)
determinar las tendencias y variaciones en la cantidad de COS a la escala
de la plantacién, (iii) establecer la asociacién del COS con propiedades
fisicas y quimicas seleccionadas del suelo, y (4) establecer los factores
determinantes de la distribucién en profundidad del COS bajo plantaciones
arbéreas. Los suelos del lugar de estudio fueron predominantemente
Andisols, y de moderada a baja fertilidad. El pH del suelo varié de 3.7 a 4.8
y la textura vario de arcillo arenosa a franco arcillo arenosa en la superficie
a arcillosa en las capas sub superficiales. Las plantaciones de arboles
nativos fueron establecidas siguiendo un disefio de bloques
completamente randomizados, comprendiendo tres bloques. Ocho
especies de arboles nativos que son normalmente usadas en sistemas
agroforestales fueron sembradas en un patron de 3 m x 3 m en monocultivo
dentro de cada blogue, a una densidad de 1111 &rboles/Ha. Cuatro
especies fueron seleccionadas para este estudio: Vochysia guatemalensis
Smith, Calophyllum brasiliense Cambess, Stryphnodendron excelsum, y
Hieronyma alchorneoides Allemano. Antes de realizar la excavacion del
perfil de suelo, el litter sobre la superficie del suelo fue separada con la
mano en cuadrantes de 0.5 m? para estimar la cantidad de C que ingresa
al suelo. Las muestras de suelo fueron obtenidas en los tres bloques para
cada especie de arbol a profundidades de 0 - 10, 10 - 20, 20 - 30, 30 - 40
y 40 - 50 cm. La concentracion de COS promedio vari6 de 44.9 a 55.2 g/kg
(0 -10 cm), y disminuyd con la profundidad a 12.7 - 16.8 g/kg (40 - 50 cm).
La mas alta cantidad de COS fue medida bajo H. alchorneoides y V.
guatemalensis, esto fue 131.9y 119.2 Mg C/ha, respectivamente, mientras
que en la pastura fue 115.6 Mg C/ha. La cantidad de COS no cambio
significativamente bajo las especies de &rboles evaluados 14 afios
después de su establecimiento. Una técnica de ordenacién multivariada
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nominada analisis de componentes principales entre y dentro de clases fue
usada para determinar los factores y tendencias que explican la
variabilidad en los datos. El efecto de la vegetacion en el COS y variables
del suelo seleccionadas medidas en este estudio fueron solo detectadas

para H. alchorneoides (18).

En el trabajo de investigacion titulado: “Surface and subsurface organic
carbén, microbial biomass and activity in a forest soil sequence”, se
investigaron la distribucion del carbono orgénico, biomasa y actividad
microbial, desde la superficie hasta 70 cm, a través de tres suelos
Mediterraneos semiaridos: (i) un Typic Calcixeroll cubierto con un pino
nativo (PN), (ii) un Typic Calcixerept bajo una plantacion de pino maduro
(PM) sobre terrazas agricolas abandonadas y (iii) un Typic Haploxerept
bajo un pasto (P). PN y P tuvieron los mas altos y mas bajos contenidos
de carbono organico del suelo (COS), respectivamente. Ambos tuvieron
una disminucién del contenido de COS con la profundidad. PM, que tuvo
niveles intermedios de COS, mostré un incremento en carbono organico
total y carbono en substancias humicas con la profundidad debido a su
mineralizaciébn en la capa superficial arable antiguamente. Los suelos
fueron clasificados similarmente en relaciéon con su actividad y biomasa
mircobial de la siguiente manera: PN > PM > P. En general, las
comunidades microbiales fueron menos densas y activas en los horizontes
profundos. Especificamente, PM y P tuvieron una actividad microbial muy
activa y con mucha poblacion en la capa superior de 20 cm, lo cual fue
atribuido al denso sistema radicular de su cubierta de pastizal. PN mantuvo
niveles altos de actividad y biomasa microbial desde los 0 a 70 cm,
disminuyendo progresivamente junto con la densidad de raices de
arbustos (esto es, la biomasa microbial disminuy6 de 2342 a 394 mg/kg de
suelo). Generalmente los patrones de disminucidon de la actividad vy
biomasa microbial no fueron siempre coincidentes con gradientes
previamente publicados de habilidades metabodlicas microbiales y
estructura genética. Esto refuerza la necesidad de combinar la medicién

de biomasa, actividad y biodiversidad para entender el funcionamiento del
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2.1.2.

ecosistema y un monitoreo real del proceso de degradacion y estrategias

de restauracion a ser alcanzadas (19).

Antecedentes encontrados en tesis

En el trabajo de tesis titulado: “Flujo y stock de Carbono de Suelos en Tres
tipos de Bosque de la Amazonia Peruana. Jenaro Herrera - Loreto”, se tuvo
como obijetivos especificos: (i) cuantificar el CO, emitido por el suelo a
través de la respiracion total en tres tipos de bosque, (ii) Determinar la
variacion y relacion de las emisiones de CO; del suelo en funcion de la
humedad y temperatura del suelo, (iii) Determinar la variacion y relacion de
las emisiones de CO; del suelo en funcién de la precipitacion y temperatura
del ambiente, y (iv) Cuantificar el almacén de carbono en el suelo de tres
tipos de bosque a tres diferentes profundidades. Se determiné el flujo de
CO; a través de la medicion de la respiracion utilizando un analizador de
gases infrarrojos EGM - 4 (PP-System - Hitchon, UK), se realizé en tres
tipos de bosque, dos de ellos ubicados en Llanura (Plantacion y en bosque
natural) y un tercero en Varillal de altura. En los bosques referidos, también
se determiné el contenido de carbono a tres profundidades (0 - 30, 30 - 60
y 60 - 100 cm) mediante el método del cilindro y método de Walkley - Black.
Se analiz6 la variabilidad temporal del flujo de CO; y se determiné la
relacién entre el flujo de CO; con la temperatura promedio mensual y
precipitacién mensual. Adicionalmente se determiné la relacion general
entre el flujo de COg, la temperatura y humedad del suelo. En base a las
mediciones realizadas se estima que el promedio de Respiracion del Suelo
(flujo de COy) en los bosques tropicales evaluados es de 0.220 g CO2.m"
2h1(19.26 t COz.hat.afo?), 0.167 g CO..m=2.h? (14.62 t CO,ha'.afio?) y
0-149 g CO2.m2.h! (13.04 t COz.hat.afio?) en “Plantacion”, “Terraza alta”
y “Varillal”, respectivamente. Los tres tipos de bosque presentan la misma
tendencia de almacenamiento de carbono, el mayor porcentaje en la capa
superior y menor contenido de carbono a mayor profundidad. “Varillal”
presentd el mayor contenido de carbono, determinandose a 1 m de
profundidad 320,26 t C.hal. Por otro lado se determin6 64.08 t C.ha'y

82.42 t C.ha! en “Plantacién” y “Terraza Alta”, respectivamente (20).
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2.1.3.

En el trabajo de tesis titulado: “Stock de carbono almacenado en la
biomasa aérea, sotobosque y suelo en bosques andinos, Huancayo, Perd,
2013", se tuvo como objetivos de: (i) estimar el stock de carbono
almacenado en la biomasa aérea, sotobosque y suelo en los bosques de
Viques y la Hacienda Chorrillos, (ii) Identificar la relacion que tienen los
factores ambientales con la variacion del stock de carbono almacenado en
la biomasa aérea, sotobosque y suelo en los bosques de Viques y la
Hacienda Chorrillos, y (iii) Valorar econdmicamente en base al stock de
carbono almacenado en la biomasa aérea, sotobosque y suelo en los
bosques de Viques y la hacienda Chorrillos. La metodologia usada fue no
destructiva a través de la ecuacion alométrica de Brown segun el MINAM.
Para la determinacién de parcelas se us6 sensoramiento remoto por medio
de Google Earth obteniendo 6 a 4 parcelas generales, 1 para
caracterizacion del suelo, 18 y 12 para andlisis especial de
Carbono/Nitrogeno, 6 y 4 para el inventario forestal en Viques y Chorrillos
respectivamente. Se concluyo que el bosque de Viques tienen mayor stock
de carbono almacenado en sus componentes (33 291t C/19 Hay 122 065
Tn CO2/19 Ha) a diferencia del bosque de Chorrillos (2 934t C/10 hay 10
758 t CO2/10 Ha) influenciado por la edad, hectareas y factores
ambientales (climaticos, topograficos, hidrograficos y tipo de ecorregion)
segun la prueba de hipotesis paramétrica t-student y no paramétrica de
Wilcoxon para muestras independientes. La valoracion econdémica del
primero fue de 332,905 US$/Tn - C/19 ha y el segundo 29,339 US$/Tn -
C/10 Ha (22).

Antecedentes encontrados en articulos de divulgacién

En el trabajo de investigacion titulado: “Almacenamiento de carbono y flujo
de CO; en los suelos con plantaciones de tres especies forestales — Valle
del Mantaro”, desarrollado en tres zonas dentro del valle del Mantaro: el
bosque del fundo “El Porvenir” (Eucalyptus globulus Labill), el bosque de
la comunidad de Chamiseria (Pinus radiata D.Don) y el bosque Dorado —
anexo de Paccha (Polylepis incana H&B); se utilizaron parcelas de 50 m x
50 m, 20 m x 20 my 10 m x 30 m, respectivamente, siendo un total de 9
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2.2.

parcelas para cada lugar. Se realiz6 un muestreo de biomasa aérea
(inventario forestal) con la finalidad de cuantificar el almacenamiento de
carbono y obtener la cantidad de CO; capturado por la biomasa total. La
biomasa del sotobosque, fue recolectada en una subparcela de 1 m?,
dentro de cada parcela. Asi, se obtuvo para el bosque de Eucalyptus
globulus Labill un almacenamiento de carbono de 234,22 Tn-C/ha; para el
bosque de Pinus radiata D.Don un almacenamiento de carbono de 141.50
Tn-C/Ha y para el bosque de Polylepis incana H&B un almacenamiento de
carbono de 156.45 t C/ha. Se capturé CO- de la atmosfera y se incorporé
la biomasa total (madera, ramas principales y secundarias, hojas, raices y
suelos), 63.88 Tn-CO»/Ha en el bosque de Eucalyptus globulus Labill,
38.59 Tn-CO/Ha en el bosque de Pinus radiata D.Don y 42.67 Tn-CO»/Ha
en el bosque de Polylepis incana H&B. Finalmente, se tomaron muestras
de suelo (5 cm de profundidad), para determinar el contenido de carbono
organico y nitrégeno disponible; con la finalidad de analizar su influencia
sobre el flujo de CO:.. El flujo de CO; en el bosque de Polylepis incana H&B
es mayor a 530 mg/m?/h, esto se atribuye a la cantidad de materia organica
(hojarasca) que se encuentra en el suelo, lo que incrementa la accion de
descomposicion de los microroganismos aumentando la produccion de
COg; también se le atribuye a la edad del bosque como un factor influyente,
ya que cuando un bosque tiene mayor antigiedad facilita la formacién y
establecimiento de comunidades de microorganismos especializados en la
degradacién. Para las plantaciones de Eucalyptus globulus Labill y Pinus
radiata D.Don los valores encontrados son 170 mg/m?/h y 165 mg/m?/h de

CO; respectivamente, obteniendo valores cercanos entre ellos (23).

Bases tedricas

2.2.1.

Fundamentos tedricos de la investigacion

El carbono organico del suelo.
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El Carbono organico esta contenido en la fraccién organica del suelo, que
consiste de las células de los microrganismos, residuos de animales vy
plantas en diferentes estados de descomposicion, “humus” estable
sintetizado de residuos, y compuestos altamente carbonizados como el
grafito y carbono (formas elementales de carbono). El carbono organico en
el suelo puede ser estimado como la diferencia entre el carbono total y el
carbono inorganico. El carbono organico puede ser determinado
directamente por procedimientos del carbono total después de la remocién
de carbono inorganico o por técnicas rapidas de oxidacién-titulacion de
dicromato. En ausencia de carbono inorganico, el analisis de carbono total
puede ser usado para determinar carbono organico y recuperar todas las
formas de carbono organico en los suelos. Sin embargo, los métodos de
carbono organico basados en la oxidacion del dicromato recuperan
proporciones variables de carbono elemental y, en algunos
procedimientos, cantidades variables de carbono organico contenido en el
“humus” (24). Complementariamente, el Carbono Orgénico del Suelo
(COS) forma parte del ciclo del carbono que involucra el ciclo de dicho
elemento a través del suelo, vegetacién. Océano y la atmosfera. Las
cantidades de COS almacenan un estimado de 1,500 Pg C en el primer
metro de suelo, que es mas carbono que el contenido en la atmosfera
(aproximadamente 800 Pg C) combinado con el Carbono de la vegetacion
terrestre (500 Pg C) (8). Este fenomenal reservorio de COS no es estatico,
sino que estd en constante ciclaje entre las diferentes cantidades de
carbono global en diferentes formas moleculares (25). La cantidad de COS
almacenado en un suelo dado es dependiente del equilibrio entre la
cantidad de Carbono que ingresa al suelo y la cantidad de Carbono (C) que
sale del suelo como gases de respiracion basada en el Carbono resultado
de la mineralizacion microbial y, en menor extension, del lixiviado del suelo
como Carbono Organico Disuelto (COD). Localmente, el Carbono puede
ser perdido o ganado a través de la erosién del suelo o deposicion,
conduciendo a la redistribucidn del C a escala local, de paisaje y regional.
Los niveles de almacenamiento de COS son por lo tanto principalmente
controlados por el manejo y la cantidad y tipo de residuos organicos que
ingresan al suelo (es decir, la entrada del C orgéanico al sistema suelo) y

minimizando la pérdida de C del suelo (8). La tasa a la cual la materia
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organica del suelo incrementa o disminuye depende grandemente del
balance entre pérdidas y ganancias de Carbono. En los suelos, la materia
organica proviene primariamente de los residuos de las plantas y los
exudados de crecimiento in situ y de materiales organicos aplicados (en
suelos cultivados). Las pérdidas son debidas principalmente a la
respiracién (emisiones de COy), erosion, lixiviacién del Carbono disuelto

(en suelos cultivados) y remocion de las plantas (26).

El carbono orgénico del suelo: un componente de la materia organica del

suelo.

La materia organica del suelo es parte de un complejo y mezcla variada de
substancias organicas. Todas las substancias organicas, por definicion,
contienen el elemento carbono, y, en promedio, el carbono comprende casi
la mitad de la masa de la materia organica del suelo. La materia organica
en los perfiles de suelo del mundo contiene casi seis veces a mas del
carbono que se encuentra en la vegetacion de todo el mundo. La materia
organica del suelo, por lo tanto, juega un papel critico en el balance global
del carbono que mayormente controla el cambio climatico global (26). El
COS es el principal elemento que forma parte de la MOS, por esto es
comun que ambos términos se confundan o se hable indistintamente de
uno o de otro. Al respecto cabe sefialar que los métodos analiticos
determinan COS (calcinacion himeda o seca) y que la MOS se estima a
partir del COS multiplicado por factores empiricos como el de Van
Bemmelen equivalente a 1.724. El factor de transformacion de COS a MOS
puede variar entre 1.9 para suelos superficiales y 2.5 para muchos
subsuelos. Como existe una considerable variacion entre diferentes suelos
y horizontes en el factor de conversion COS-MOS, es preferible informar
el valor de COS sin transformar (27). La materia organica del suelo
contiene aproximadamente 55 - 60 % de Carbono en masa. En muchos
suelos, este Carbono comprende la mayor parte o todo el stock de
carbono, referido como COS, excepto donde se presentan las formas

inorganicas de Carbono del suelo (8). Similar a la materia organica del
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suelo, el COS se divide en diferentes cantidades como una funcién de su

estabilidad fisica y quimica (28):

- Pool r4pido (pool activo o Iabil): después de agregar carbono organico
fresco al suelo, la descomposicion resulta en una gran proporcion de
la biomasa inicial perdiéndose en 1 a 2 afios.

- Pool intermedio: comprende el carbono orgéanico procesado
microbialmente que esta parcialmente estabilizado sobre superficies
minerales o protegido con agregados, con un tiempo de
transformacion en el rango de 10 a 100 afios.

- Pool lento (pool estable o resistente): COS altamente estabilizado,
entra en un periodo de transformacién muy lenta de 100 a > 1 000

anos.

Un pool adicional de COS lento es pirogénico, formado de biomasa
parcialmente carbonizada (es decir, pirolizada) durante incendios
forestales (29) que esta presente en muchos ecosistemas. Una porcién de
este material tiene una estructura quimica aroméatica altamente
condensada (frecuentemente referida como carbono pirogénico o carbono
negro) que resiste la degradacion microbial y persiste asi en los suelos por
largos periodos (30). La separacion del COS en diferentes pools es mas
conceptual que medible y estd basado en la facilidad de oxidacién del COS
o grado de estabilizacion fisica dentro de los agregados o a través de
uniones a minerales determinados a través de protocolos analiticos.
Aunque los pools de COS son usados frecuentemente para modelar la
dindmica del carbono, la manera para reconciliar pools “medibles” y
“modelables” han sido ya reportados (31). El Carbono Organico del Suelo
y la Materia Organica del Suelo podrian por lo tanto también ser
considerados un continuo de material organico en todos los estados de

transformacion y descomposicién o estabilizacion (30).

Fuentes de carbono organico del suelo.
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La fuente original de materia organica del suelo son los tejidos de las
plantas, y la cantidad de materia organica acumulada en los suelos es
parcialmente una funcién de la productividad neta de la planta que
proporciona este material. Los animales son fuentes secundarias de
materia organica. Conforme los animales comen los tejidos originales de
las plantas, contribuyen con sus productos de residuo, y dejan sus propios
cuerpos cuando mueren. Ciertas formas de vida animal, especialmente
lombrices de tierra, termitas, hormigas, y escarabajos, juegan un papel
importante en la incorporacion y translocacion de residuos organicos (26).
Globalmente, en cualquier momento, aproximadamente 3 000 petagramos
(Pg o 10% g) de carbono son almacenados en los perfiles de suelo como
materia organica del suelo (excluyendo el litter superficial), con alrededor
de un tercio en el primer metro de profundidad. Un adicional de 940 Pg son
almacenados en la parte superficial de suelo como carbonatos que pueden
ser liberados como CO; después de la meteorizacion. Por supuesto, este
carbono no esta uniformemente distribuido entre todos los tipos de suelo
(Tabla 02). Casi la mitad del carbono organico total esta contenido en tres
ordenes de suelos: Histosols, Inceptisols y Gelisols (26).

Tabla 02. Masa de carbono organico en el metro superior de los suelos

del mundo.
Orden de suelo Area Global, 103 km? Carbono Orgénico (Pg)
Entisols 21 137 90
Inceptisols 12 863 190
Histosols 1526 179
Andisols 912 20
Gelisols 11 260 316
Vertisols 3160 42
Aridisols 15 699 59
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Mollisols 9 005 121

Spodosols 3353 64
Alfisols 12 620 158
Ultisols 11 052 137
Oxisols 9810 126

Tierras Miscelaneas 18 398 24

Fuente: Weil y Brady (26).

Carbono orgéanico: propiedad fisica de agregacion del suelo.

El carbono organico del suelo tiene un efecto importante en la agregacion
de las particulas del suelo (33), existiendo una relacién entre tamafio de
los agregados y contenido de COS. Mientras mayor es el contenido de
COS labil, mayor es el tamafio de los agregados (34). A su vez, los
agregados estan asociados a la fraccién altamente humificada con periodo
de residencia en el suelo mayor a siete afios (34). Se encontr6 una
correlacion positiva entre el porcentaje de estabilidad de los agregados y
el contenido de MOS (35). Similares resultados fueron obtenidos en 26
suelos britanicos (36) y en dos suelos semiaridos de Espafia (37). En un
Udifluventtic Haplustept (Texas), cultivado con sorgo, trigo y soya
manejado con cero labranza y labranza convencional por 20 afios, el COS
se asocid positivamente con el porcentaje de agregados estables al agua
(38). Ademas, hubo interaccion entre el tamafio de los agregados y la
especie cultivada. Al separar los distintos agregados por peso, el COS se
asocié positivamente con los macroagregados, mayores a 1 mm vy

negativamente con los microagregados del suelo (< 0.25 mm) (38):

Carbono orgéanico: propiedad fisica de porosidad y retencion del agua.
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La estructura del suelo involucra la forma, grado y tamafio de los
agregados. En consecuencia, la estructura del suelo afecta la porosidad vy,
por lo tanto, la retencién y disponibilidad de agua, ademas de su capacidad
para contener aire. La porosidad afecta, ademas, el crecimiento de las
raices de los cultivos (39). Porosidad y retencion de agua son dos
pardmetros que se encuentran estrechamente vinculados ya que la
capacidad de retencion de agua en el suelo es dependiente del nUmero de
poros, de la distribucion del tamafio de poros y de la superficie especifica
de cada suelo (40). Se estudio la distribucién del espacio poroso con
diferentes manejos de suelo y encontraron que al agregar materia organica
aumentaban los poros de mayor didmetro, que retienen el agua con menor
energia (41). La materia organica disminuye la densidad aparente del suelo
(40), pero a la vez, tiende a disminuir la densidad de particula, por lo que
el efecto en la porosidad total no es facil de predecir. Ademas, la densidad
aparente es fuertemente afectada por el manejo del suelo (42). La
mantencién de adecuados niveles de materia organica del suelo contribuye
a disminuir la densidad de volumen del suelo y resistencia a la

compactacion del suelo (43).

Carbono organico: propiedad fisica de compactacién y presencia.

La compactacién del suelo consiste en una reduccion del espacio poroso
causado por una carga aplicada a la superficie del suelo (44). Se mide
usualmente mediante el valor de resistencia que ofrece el suelo a ser
penetrado por una herramienta de corte. La resistencia a la penetracion
afecta a otras propiedades del suelo que se asocian directamente al
desarrollo de las plantas y las labores agricolas (45). La resistencia a la
penetracion depende de varias propiedades basicas como la resistencia a
la deformacién del suelo, compresibilidad y friccion suelo-metal; se puede
asociar a propiedades faciles de medir como densidad aparente, contenido
de agua (45), materia organica del suelo y cantidad de agentes
cementantes (46). Se han identificado los siguientes efectos de la materia

organica del suelo sobre la estructura 'y compactacion del suelo: floculacién
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de las particulas minerales, reduccién de la humectacién de los agregados
y cambios en la resistencia mecanica (coherencia) de los agregados (47).
Sin embargo, se han observado diferentes efectos sobre la resistencia a la
compactacion dependiendo del tipo de material organico aportado (48). La
MOS facilmente oxidable tiene un mayor efecto en el comportamiento
mecanico del suelo que la MOS total al disminuir los efectos de la

compactacion (49).

Carbono orgéanico: propiedad quimica de reaccion del suelo.

La MOS afecta la reaccién del suelo (pH) debido a los diversos grupos
activos que aportan grados de acidez, a las bases de cambio y al contenido
de nitrégeno presente en los residuos organicos aportados al suelo (50).
En un experimento, se incubaron dos suelos, Oxisols (4.5 % COS) y Ultisol
(2.6 % COS), con poda de ramillas de arboles observandose durante los
primeros 14 dias un aumento en pH de 4.8 a 5.8 en el Oxisoly de 4.1 a 6.8
en el Ultisol junto a la disminucién del aluminio intercambiable. Para el
Ultisol el mejor predictor de los cambios de pH fue el contenido total de
bases de las rfamillas. Los autores propusieron que el mecanismo de
neutralizaciépn de la acidez se debe a una complejacién de protones y
aluminio mediante aniones inorgénicos. La materia organica del suelo tiene
grupos carboxilicos y fendlicos que se comportan como acidos débiles y
tienden a disminuir el pH del suelo. En suelos cercanos a la neutralidad o
que tiene cantidades altas de carbonatos y bicarbonatos, el pH disminuye
por aumento en la presion parcial de CO- en la atmdésfera del suelo. EI CO»
de la atmosfera se combina con agua y forma acido carbénico, que al
disociarse genera H* que acidifica el suelo (52). De acuerdo a lo expuesto,
la MOS tiende a aumentar el pH cuando el suelo es acido y tiende a

disminuirlo cuando el pH del suelo es alcalino.

Carbono orgénico: capacidad de intercambio catiénico.
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La Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC), es una propiedad quimica
del suelo estrechamente vinculada a su fertilidad, depende de los coloides
inorgénicos (arcillas cristalinas, geles amorfos, 6xidos y sesquiéxidos de
hierro y aluminio) y del contenido de MOS. La mayoria de los suelos tienen
una carga permanente y otra carga que varia con el pH (40), observandose
un aumento de la CIC con el pH, por lo que la CIC total se mide a pH 8.2
(53). Se considera que la CIC permanente proviene de la fraccién arcilla,
mientras que la CIC variable depende de las sustancias himicas. Los
coloides inorganicos practicamente no varian en un suelo en particular, con
valores de CIC que fluctian entre 2 y 150 cmol (+).kg* suelo. Por otro lado,
los coloides organicos, son altamente dependientes del manejo y pueden
tener una CIC que superan 200 cmol/kg suelo. Para el caso de la fraccion
de MOS de alto peso molecular, el aporte en la CIC es menor (170 cmol/kg)

comparado con la fraccién de bajo peso molecular (500 cmol/kg) (54).

Carbono orgéanico: propiedades biologicas del suelo.

El carbono organico es esencial para la actividad biol6gica del suelo (50).
Proporciona recursos energéticos a los organismos del suelo,
mayoritariamente heterétrofos, en forma de carbono labil (hidratos de
carbono o compuestos orgénicos de bajo peso molecular) (55). Por otro
lado, los organismos del suelo descomponen los residuos organicos
participando activamente en los ciclos de muchos elementos utilizados por
las plantas. Ademas, los organismos del suelo participan en la formacion y
estabilizacion de la estructura y porosidad del suelo (40). La biota del suelo
representa el 1 a 3 % del COS y el componente microbiano varia desde
100 hasta 1000 pg C.g* suelo (56). La actividad biolégica actia en la
solubilizacion, movilizacion y disponibilidad de nutrientes para las plantas
(55) y es indicador de los cambios tempranos que modifican la dinamica
de nutrientes antes que estos puedan ser detectados por andlisis quimicos
(57).
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2.2.2.

Fundamentos metodoldgicos de la investigacion

Estratificacion de los suelos: razon y propiedad.

La “razén de estratificacion” de la materia organica del suelo es un
indicador de calidad de suelos (32) basado en el hecho que los suelos
naturales de pradera o forestales tienen sus propiedades estratificadas en

profundidad. EIl calculo de la razén de estratificacion de la MOS es:

M OSsuperior

RE =
Mos MOSProfunda

Donde REwmos es la razon de estratificacion de la materia orgéanica,
MO Ssuperior €S €l contenido de MOS cercano a la superficie o primera estrata
de muestreo y MOS;ounda €S €l contenido de materia organica del suelo en
profundidad, en el limite de la capa arable. Mientras mayor es el valor de
REwmos mayor es la calidad del suelo. Esta relacion se utilizé en diferentes
suelos, Ustochrepts, Eutrocryepts, Cryoboralf y Natriboralf manejados con
labranza convencional y cero labranzas. Se encontr6 que los suelos
manejados con cero labranzas tenian una mayor REmos comparado con

los mismos suelos manejados con labranza convencional (32).

Evaluacion de las propiedades de los suelos.

El contenido de carbono orgénico del suelo (COS): obtenido mediante la

relacion:

MOS (%)

Cos %) = — 772

Donde:

e COS = Carbono organico del suelo.

e MOS = Materia Organica del suelo.
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e 1.724 = Factor de conversion de COS a MOS, considerando que el
suelo tiene en promedio 58 % del Carbono organico, del total del
Carbono del suelo (24).

La densidad aparente del suelo (DAP) se determina mediante el método
del cilindro (61), la cual mantiene una validez respecto de la Estimacion de
los contenidos de carbono de la biomasa en los bosques del Peru
propuesto por el Ministerio del Ambiente en funcion de lo propuesto por
Chaves et. al. citada en la fuente precedente (61). El carbono almacenado
en el suelo se calculé a partir de los valores de porcentaje de Carbono

Orgénico y densidad aparente bajo la siguiente relacion (62):
CAS = COS » DAP = P x 10 000

Donde:

CAS = Carbono almacenado en el suelo (Mg C/Ha).

e COS = Contenido de Carbono Organico del Suelo (%).
e DAP = Densidad aparente del suelo (Mg/m?3).

e P =Profundidad de muestreo del suelo (m).

e 10000 = area de una hectarea (m?).

Después de haber calculado la cantidad de carbono organico que
almacena el sistema, se convirtié el carbono organico a moléculas de CO-,

para esto se utilizé el siguiente factor de correccion:

44
Factor de Correcciéon (FC) = = 3.67

Entonces: CO; (Mg/Ha) = FC * CO.
Donde:

e CO; = dib6xido de carbono almacenado en el suelo (Mg/Ha).
e FC = Factor de correccion de CO a CO,,

e CO = Carbono organico almacenado en el suelo (Mg/ha).
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2.3.

2.2.3. Modelo tedrico de la investigacion

Suelos con presencia

Carbono organico
de alnus acuminata, 1 Datos ol  anelsuels
pastizal yagricola.
T
S— v
Pastizal Especie forestal: | Suelocon Distribucién del Almacensmiants
endémico. : intervencion carbono organico. del carbono
Alnus acuminata agricola. organico,
Profundidades.
1
¥ ¥ ¥
0-20 cm 20-40 em 40-80 cm
Mejorar la Resultados y

capacidad de

aimacenamiento y
ietrihnmidn

b %  conclusiones

Definicién de términos

A. acuminata: es una especie forestal que conforma un habitat propio de
bosques riberefios o lugares humedos (58).

Cambio climatico: tiende por ser la variabilidad a nivel global del clima
provocado por la actividad humana; relacionado al efecto invernadero (58).
Capacidad de intercambio de cationes: la suma total de cationes
intercambiables que el suelo puede adsorber. Algunas veces llamado
capacidad de intercambio total, capacidad de intercambio de bases, o
capacidad de adsorcién de cationes. Expresado en centimol de carga por
kilogramo (cmolc/kg) de suelo (o de otro material adsorbente, como arcilla) (58).
Carbono organico del suelo: el carbono orgénico del suelo es un complejo de
compuestos orgénicos de carbono en la forma de materia organica del suelo.
La materia organica del suelo incluye compuestos de origen biolégico en o
sobre el suelo, al margen del origen o estado de descomposicion. Incluye
residuos de plantas y animales en varios estados de descomposicion, células
y tejidos de organismos del suelo, y substancias provenientes de las raices de
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las plantas o microorganismos del suelo. El producto final del proceso de
descomposicion es el humus, un material amorfo de compuestos altamente
resistentes a la posterior descomposicion. Muchos compuestos organicos en el
suelo estan intimamente asociados con las particulas inorganicas del suelo. En
suelos agricolas, el contenido de carbono organico del suelo es usualmente
menor del 5 % y disminuye con la profundidad del suelo (59).

Estructura del suelo: la combinacion o arreglo de las particulas primarias del
suelo en particulas secundarias, unidades o peds. Estas unidades secundarias
tienen un patrén caracteristico. Las unidades secundarias estan caracterizadas
y clasificadas en base al tamafo, forma y grado de diferenciacién en clases,
tipos y grados, respectivamente (58).

Densidad de volumen del suelo: la masa de suelo seco por unidad de volumen
de suelo, incluyendo el espacio aéreo. La densidad de volumen es determinada
antes de secar a peso constante a 105°C (58).

Humus: la porcion de la materia organica del suelo que no tiene tejidos de
plantas reconocibles o vivos, y esté protegida de rapida descomposicién en
algun grado por el ambiente suelo. Generalmente su tamafio de particula es
coloidal y de color negro (58).

Materia organica viva: una porcion de la materia organica del suelo que es
metabolizada relativamente facil por microorganismos y ciclos con una vida
media en el suelo de unos pocos dias 0 unos pocos afios (58).

Mineralizacién: la conversion de un elemento de una forma organica a un
estado inorganico como resultado de la descomposicién microbial (58).
Productividad del suelo: la capacidad de un suelo para producir una planta
especificada o secuencia de plantas bajo un sistema especifico de manejo. La
productividad enfatiza la capacidad del suelo para producir cultivos y podria ser
expresada en términos de rendimiento (58).

Propiedades fisicas del suelo: aquellas caracteristicas, procesos o reacciones
de un suelo que son causados por fuerzas fisicas y que pueden ser descritas o
expresadas en ecuaciones o términos fisicos. Ejemplos de propiedades fisicas
son: densidad de volumen, capacidad de retencion de agua, porosidad,
conductividad hidraulica y distribucion del tamafio de poros (58).

Stock de carbono: Un stock es todo aquello que se encuentra almacenado en
los componentes del bosque v los flujos de carbono es todo aquel proceso que

afecta el stock. Por ejemplo, cuando se cuantifica el stock de un bosque, se
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muestrea: la biomasa viva almacenada en las hojas, las ramas, el fuste y las
raices; la necromasa almacenada en la hojarasca y la madera muerta; y el
carbono del suelo (60).

Suelo: (i) material mineral u organico no consolidado sobre la superficie
inmediata de la tierra que sirve como medio natural para el crecimiento de
plantas terrestres, (ii) EI mineral no consolidado o materia organica sobre la
superficie de la tierra que ha estado sujeto a los efectos de factores ambientales
y genéticos de: clima (incluyendo efectos del agua y la temperatura), y macro
y microorganismos, condicionados por el relieve, actuando sobre el material
parental sobre un periodo de tiempo. Un suelo difiere de los materiales del cual
se deriva en muchas propiedades fisicas, quimicas, bioldgicas y morfolégicas
(58).
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3.1.

CAPITULO I
METODOLOGIA

Método, tipo y nivel de la investigacion

3.1.1.

Métodos de la investigacion

A) Método general:

El método general elegido y apropiado para la presente investigacion
fue el inductivo y sintético (1). El entorno del método inductivo requiere
del analisis del conocimiento desde un enfoque especifico o puntual
para llegar a situaciones generales, es decir, al contrario del enfoque
deductivo; de igual manera, el método sintético engloba a la
concepcion del manejo del conocimiento e informacion de manera
equitativa al enfoque inductivo de manera complementaria. El hecho
de determinar los niveles de carbono orgénico relacionado a la
intervencion y presencia de la especie forestal A. acuminata, conllevo
a obtener un conocimiento inicial respecto del potencial de captura y
almacenamiento de carbono a nivel del suelo, obteniendo de dicho
modo informacidén representativa acorde al alcance del aporte

cientifico.

B) Método especifico:
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3.1.2.

De manera especifica se optd por elegir al método empirico como
observacional (1), considerando propiamente al entorno del método
cientifico como relevante a lo largo de la investigacion. De manera
complementaria, se utilizé el método de andlisis siguiente como
entorno del proceso metodologico: las muestras de suelo obtenidas en
plantaciones de A. acuminata, pastizal y cultivos agricolas, fueron
analizados en su contenido de carbono orgénico, multiplicado por un
factor de conversién de 1.724, de esta manera se puede obtener un
valor respecto de la materia organica. El método de analisis fue el de
Walkley-Black en un entorno normalizado, cuyo principio es la
oxidacion humeda del dicromato de potasio en acido sulfarico a nivel

de laboratorio propiamente dicho.

Tabla 03. Métodos de andlisis normalizado del suelo.

Parametro Método Unidad de expresion

Carbono orgéanico Walkley-Black %

Fuente: Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas vy

Fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima.

Tipo de la investigacion

El tipo de investigacion asumida es basica (1), sustentada por la
generacién de conocimientos iniciales u originales respecto del objeto de
estudio en el contexto de investigacién, es decir, el inducir sobre un
conocimiento inicial respecto del carbono organico a nivel del suelo
respecto del analisis propio del A. acuminata representa la obtencion de
informacién inicial en el lugar de estudio, lo que conllevara a abrir puertas
a otras investigaciones, asi como conocer su potencial de captura y

almacenamiento inicial del mismo.
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3.2.

3.3.

3.1.3. Nivel de la investigacion

El nivel de investigacion fue el exploratorio (1); se considero dicho nivel en
relacion al método general descrito, asi como teniendo en cuenta la
consideracion de obtencion inicial del conocimiento expuesto en el tipo de

investigacion propiamente dicho.

Disefio de la investigacion

El disefio de investigacion, acorde al método especifico asumido, fue no
experimental (1), no se manipularon las variables de estudio, solo se conocid su
esencia inicial respecto a la captura de carbono organico en el suelo de
plantaciones de A. acuminata. Para la posterior determinacion del contenido de
carbono organico en las muestras de suelo en una plantacién de A. acuminata,

campo de pastizal y campo agricola en Cullpa, considerandose el siguiente modelo:
Yi=Xi+¢i

Yi = contenido de carbono organico del suelo.

Xi= tipo de investigacion.

€i= error de observacion.

De igual manera, se consider6 como corte especifico del manejo de informacion a
la transversalidad, es decir, se tomaron y analizaron datos en un momento

especifico acorde al alcance de la investigacion.

Poblacién y muestra

3.3.1. Poblacién

33



3.3.2.

La poblacién estuvo constituida por los suelos de la plantacion de A.
acuminata (6.500 m?); se consideré suelos con cubierta de pastizal y
suelos con cultivos agricolas, en la Comunidad Campesina de Cullpa,

Huancayo.

Muestra

La muestra estuvo constituida por puntos de muestreo ubicados en un
transecto (80 m x 10 m) en la plantacién de A. acuminata delimitadas
mediante una técnica no paramétrica; de la misma forma se realizé el
muestreo en el pastizal y el campo agricola. Ademas, se realizaron
calicatas de 60 cm de profundidad en un area de 1 m? y se obtuvo una
muestra de suelo cada 20 cm de profundidad. En algunos casos solo se
llegé a la profundidad de 40 cm, debido a la presencia de material parental

consolidado.

Tabla 04. Georreferenciacion de los puntos de muestreo de suelo.

N° Cédigo Descripcion Zona Este Norte Msnm

1 AL 001 480799 8672851 3669

Plantacion

de A.

2 AL 002 € 8L 480796 8672851 3669
acuminata

3 AL 003 480822 8672868 3683
4 PA 001 Pastizal 18 L 480788 8672806 3656
5 Ag 001 481093 8672618 3586

campo 18 L 481102 8672623 3585
6 Ag 002 agricola
7 Ag 003 481128 8672619 3587

Fuente: elaboracion propia.
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Complementariamente, se optd por recolectar 18 muestras que fueron
enviadas al laboratorio para su respectivo andlisis, las cuales se exponen

en la siguiente tabla, asi como su localizacion.

Tabla 05. Numero de muestras de suelo segln su profundidad.

Tipo de vegetacion Profundidad (cm) N° muestras
0-20 3
A. acuminata 20 — 40 3
40 -60 2
0-20 1
Pastizal 20 — 40 1
40 -60 1
0-20 3
Agricola 20 — 40 3
40 - 60 1
Total - 18

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 01. Puntos de muestreo de suelo.

Fuente: elaboracion propia.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

3.4.1.

3.4.2.

Técnicas de recolecciéon de datos

La técnica de recolecciébn de datos para la presente investigacion es
acorde a lo propuesto en el método especifico de la investigacion, se opté

por la observacion (1).

Instrumentos de recolecciéon de datos

El instrumento de recoleccion, el cual representé un modo concreto de la
técnica asumida, fue la siguiente: Guia de observacion y/o cotejo (Ver
Anexo 10): “Consideraciones del analisis de muestra de suelo propio de A.
acuminata, pastizal y suelo agricola con fines de determinacion de carbono

organico”, representadas en los informes de ensayo emitidos.
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3.5.

Técnicas de andlisis y procesamiento de datos

Los datos del contenido de carbono organico del suelo fueron sistematizados
utilizando medidas descriptivas de tendencia central (promedio), asi como gréaficos
calificados e interpretados para caracterizar el contenido de carbono orgénico en el
suelo de la plantacion de A. acuminata, suelos con pastizal y suelos con cultivos
agricolas; la estimacion y analisis de las propiedades relacionadas al
almacenamiento y distribucion de carbono organico se describié apropiadamente
en la seccion de fundamentos metodolégicos asi como en la tabla 03, que mantuvo
relacién con los métodos estandarizados de analisis de las propiedades del suelo
empleadas por la Universidad Nacional Agraria La Molina y expuestas en el anexo
10.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados de la investigacion

e Distribucion vertical del carbono orgénico del suelo.

Carbono organico (%)

0-20 cm 20-40 cm 40-60 cm

Profundidad del suelo
= Aliso = Pastizal = Agricola

Figura 02. Distribucién del carbono organico (%) en suelos con diferente

cubierta vegetal (A. acuminata, pastizal, agricola), a tres profundidades.
Cullpa, Huancayo.

Fuente: elaboracidn propia.
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En la figura anterior se observa que existe una mejor distribucién de carbono
organico en términos porcentuales a una menor profundidad (O - 20 cm). A.
acuminata presenta una mayor cantidad con 3 % de CO, en comparacién con
una profundidad mayor (40 - 60 cm), donde la distribucion de carbono es poco
significativa, como en A. acuminata con una cantidad de 0.1 % y pastizal de 0.2
% de CO . La cobertura vegetal que evidencié una mejor distribucion fue A.
acuminata respecto de su presencia en el suelo, sin embargo, a profundidades
mayores dicha distribucién se comporté de manera inversa presentando una
cantidad de 0.1 % de CO, es decir no mostré una distribucion “normal”.
Respecto del entorno del pastizal, se evidencia que la distribucién tiende a
decrecer progresivamente de 0.9 % de CO en la parte superficial a 0.2 % de
CO en la parte mas profunda mientras que en suelo agricola a profundidades
medias se tiene una distribucion més variada.

Carbono organico almacenado en el suelo

62.0
53.8 54.0

suelo (Mg/Ha)

35.2
25.7

4.8 131 2.3 gl

Carbono orgéanico almacenado en el

0-20 20-40 40-60
Profundidad del suelo (cm)

Aliso = Pastizal = Agricola

Figura 03. Cantidad promedio de carbono organico almacenado (Mg/ha) en
suelos con diferente cubierta vegetal (A. acuminata, pastizal, agricola), a tres

profundidades. Cullpa, Huancayo.

Fuente: elaboracion propia.
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En la figura 05 se evidencia una mayor cantidad de carbono organico
almacenado en la parte superficial de 0 — 20 cm; el pastizal también presento
un almacenamiento de carbono de manera decreciente en forma progresiva,
mientras el suelo agricola evidencia altos valores de almacenamiento
evidenciando que, a poca profundidad, asi como a una gran profundidad se da
un mejor desempefio de almacenamiento de CO. Respecto al A. acuminata, se
evidencia un alto almacenamiento debido a la constante remocion del suelo,
siendo superior al suelo agricola, sin embargo, a mayores profundidades dicho
escenario se disminuye significativamente como en A. acuminata y el pastizal.
Complementariamente se presenta la siguiente tabla presentando la
acumulaciéon del almacenamiento del carbono organico a diferentes

profundidades.

Tabla 06. Contenido de carbono almacenado acumulado en el suelo, segun
cubierta vegetativa (Mg/Ha).

Profundidad del suelo (cm)

Cubierta vegetal

0-20 20-40 40 60

A. acuminata 64.84 4.86 2.29
Acumulado 64.84 69.70 71.99
% 90.07 96.82 100.00

Pastizal 25.68 13.66 5.95
Acumulado 25.68 39.34 45.29
% 56.70 86.86 100.00
Agricola 54.46 35.08 54.03
Acumulado 54.46 89.54 143.57
% 37.93 62.37 100.00

Fuente: elaboracién propia.

A partir de ello se logré obtener la distribucion porcentual de carbono con

presencia de A. acuminata equivalente a cada profundidad analizada; se
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evidencia un alto porcentaje a poca profundidad (0 a 20 cm), equivalente a un
90 %; contrariamente a profundidades mayores (0 a 60 cm), solo represento el
3 % del total.

Figura 04. Almacenamiento porcentual de carbono del suelo en plantaciones

de A. acuminata. Cullpa, Huancayo.

Fuente: elaboracion propia.

Respecto del almacenamiento del carbono en el suelo con presencia pastizal,
se tiene que un 57 % se almacend a un nivel poco profundo del suelo (0 a 20
cm) evidenciando que a medida que se evidencia una mayor profundidad se

disminuye el almacenamiento de carbono organico en el suelo.

Figura 05. Almacenamiento porcentual de carbono en el suelo con pastizal

Cullpa, Huancayo.

Fuente: elaboracidn propia.
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Respecto del almacenamiento de carbono en el suelo agricola, se evidencio
que a niveles bajos y profundos se tuvo un nivel de porcentaje de 38 %,
mientras que en un nivel medio (20 a 40 cm) el porcentaje fue menor (24 %).

Figura 06. Almacenamiento porcentual de carbono en el suelo agricola.

Cullpa, Huancayo.

Fuente: elaboracién propia.

CO; almacenado en el suelo

2 Almacenado en el suelo

0-20 40-60

= Aliso = Pastizal = Agricola Profundidad del suelo (c

Figura 07. Cantidad promedio de diéxido de carbono almacenado del suelo
con diferente cubierta vegetal (A. acuminata, pastizal, agricola), a tres

profundidades. Cullpa, Huancayo.

Fuente: elaboracién propia.
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A nivel de la cantidad de CO,, se da un escenario equivalente a la distribucion

y almacenamiento de carbono anteriormente expuesto; se completa dicha

afirmacion con la tabla siguiente.

Tabla 07. Contenido de dioxido de carbono almacenado en el suelo, segun

cubierta vegetativa (Mg/ha).

Cubierta vegetal

Profundidad del suelo (cm)

0-20 20 - 40 40 -60

A. acuminata 237.99 17.84 841
Acumulado 237.99 255.83 264.24
% 90.06 96.82 100.00
Pastizal 94.25 50.14 21.86
Acumulado 94.25 144.39 166.25
% 56.69 86.85 100.00
Agricola 199.89 128.75 198.30
Acumulado 199.89 328.64 526.94
% 37.93 62.37 100.00

Fuente: elaboracion propia.

Razoén de estratificacion

La razén de estratificacion respecto del suelo con presencia de A. acuminata

tiende a ser mayor por la acumulacion de CO, en comparacion con la razén

relacionada al suelo pastizal y agricola, tal como se evidencia en la figura

siguiente.
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Figura 08. Razdn de estratificacion de la materia organica del suelo con

Cullpa,

Fuente: elaboracioén propia.

e Prueba estadistica (prueba de Friedman).

Debido a que la cantidad de muestras es reducida y no estan sometidas a

ciertos requisitos se utilizé una prueba no paramétrica. Al ser mas de dos

muestras se considero realizar la prueba de Friedman, se selecciond1 grupo

de k elementos de forma que los elementos de cada grupo sean lo mas

parecidos posible entre si que aportan CO.

Tabla 08. Resumen de rangos y promedio de CO.

A. acuminata Agricola Pastizal
PROFUNDIDAD | Mediana Mediana Mediana
(cm) de CO R1 de CO R2 de CO R3
0-20 5.2 3 3.7 2 2.7 1
20-40 0.3 1 2.2 3 1.5 2
40-60 0.1 1 34 3 0.7 2

Fuente: elaboracion propia.
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Las sumas de rangos correspondientes a cada especie, variable o columna son:

X, =

12

LRe?-3H (K +1)

HK (K +1)

En la expresion anterior:

> X? = estadistico calculado del andlisis de varianza por rangos de
Friedman.

> H = representa el nimero de elementos o de bloques (nimero de hileras)
> K = el nimero de variables relacionadas

Y Rc? = es la suma de rangos por columnas al cuadrado

2

X2=— -
" T3x3(3+1)

12

[52+82+5%]-3x%x3(3+1)

12
X2 =—[114] - 36
2= -4

X2 =2

Tabla 09: resumen de prueba de hipotesis

Hipotesis nula

Test

Chi-cuadrada(X?)

Decisién

El nivel de distribucién de
del

suelo en plantaciones de

carbono orgénico
A. acuminata, pastizal y
cultivos agricolas no es
mayor a profundidades

menores.

Analisis de dos
vias de Friedman
de varianza por
rangos de
muestras

relacionadas

Por formula:
X2=2

Por tabla, con nivel
de significancia de
0.05:

X?=0.103

Se rechaza la
hipotesis

nula.
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4.2.

Fuente: elaboracion propia.

Como el valor de chi-cuadrado obtenido por formula (
X2 = 2) es mayor al valor obtenido por tabla (X4= 0.103), se rechaza la hipdtesis
nula, es decir, el nivel de distribucidn de carbono organico del suelo en plantaciones
de A. acuminata, pastizal y cultivos agricolas disminuye segun las profundidades
de0-20cm,20-40cmy 60 cm.

De acuerdo con los resultados, el nivel de distribucion de carbono organico es
mayor a profundidades menores. Como se puede evidenciar en el A. acuminata
con 5.6 % de CO, en el suelo agricola de 3.7 % de CO y en el suelo de pastizal de
2.7 % de CO a una profundidad de 0 — 20 cm.

Discusion de resultados

En la distribucion del carbono organico del suelo (COS) se tiene una distribucién
descendente con la profundidad del suelo, ya sea en una plantacion de A.
acuminata, pastizal y cultivo agricola (Figura 4). Los valores encontrados fueron
altos en promedio para la capa superior de A. acuminata debido a la
descomposicion de hojas que se desprenden del arbol, valores medios para el suelo
con cultivos agricolas en sus tres profundidades y valores bajo para el suelo con
pastizal en sus tres profundidades, asi como para el A. acuminata en las
profundidades de 20 - 40 cm y 40 - 60 cm. Esta tendencia de disminucion de
carbono organico con la profundidad del suelo coincide con la tendencia observada
en tres suelos mediterraneos, un Mollisol, Typic calcixeroll, y dos inceptisols Typix
calcixerept y Typic haploxerept (19). Asimismo, en la evaluacion de tres tipos de
bosque de la amazonia peruana, Loreto, se observé que presentan la misma
tendencia de contenido de carbono, el mayor porcentaje en la capa superior y
menor contenido de carbono a mayor profundidad (20). Los datos encontrados en
la comunidad campesina de Cullpa, tienen la misma tendencia de la investigacion
realizada en la microcuenca de Pomacohas, departamento de Amazonas, Perd,
donde la mayor cantidad de carbono organico se encuentra en los primeros 20 cm
de los sistemas pastoril a campo abierto, silvopastoriles y forestales (21). Esto se

debe a que la mayor cantidad de carbono organico que recibe el suelo, se
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encuentran en la zona de mayor deposicion, la capa superior y conforme la

profundidad del suelo aumenta, esta disminuye.

La razén de estratificacion (RE) muestra la relacion del contenido de materia
organica del suelo, de la primera capa de suelo (0 - 20 cm) respecto a la profundidad
(20 - 40 cm), cuyo principal elemento que lo conforma es el carbono organico del
suelo (27). Esta relacién es un indicador de calidad de suelos (32). Se ha
encontrado que los suelos con A. acuminata tienen una RE mayor que los suelos
con pastizal o agricola, con valores de 16.29 %, 1.82 %y 1.66 % respectivamente.
Estos valores demuestran que los suelos de A. acuminata tienen una mejor calidad

de suelo que lo hace sostenible, respecto de los suelos con pastizal y agricola (32).

El carbono almacenado en el suelo, es mayor en la plantacién de A. acuminata en
la capa superior de 0 - 20 cm, donde se estimé un 64.84 Mg/ha, respecto al suelo
agricola, que tuvo 54.46 Mg/Ha y pastizal con solo 25.68 Mg/ha. En la capa de 20
a 40 cm el orden de carbono organico almacenado se invierte bruscamente, el suelo
agricola almacena en promedio 35.08 Mg/ha, seguido del pastizal con 13.66 Mg/Ha
y finalmente el bosque de A. acuminata con solo 4.86 Mg/ha; mientras que en la
capa de 40 - 60 cm el suelo agricola con 54.03 Mg/ha es mayor que el pastizal que
alcanzé 5.95 Mg/Ha y el bosque de A. acuminata alcanzé un valor estimado de 2.29
Mg/ha. Estos datos se presentan en la figura 5. En el caso del bosque con A.
acuminata la cantidad total de carbono organico acumulada en el suelo a la
profundidad de 60 cm fue de 71.99 Mg/Ha con la mayor proporcion en la capa
superior de 0 - 20 cm (90 %); en el suelo con pastizal la cantidad de carbono total
acumulada en la profundidad de 0 - 60 cm fue de 45.29 Mg/Ha con un 57 %
almacenado en la capa superior de 0 - 20 cm; mientras que en el terreno agricola,
fue de 243.57 Mg/ha, con un 47 % del carbono almacenado en la capa de 0 - 20
cm; siendo mayor la acumulacion total de carbono organico que las otras dos
anteriores cubiertas vegetales; estos datos se presentan en la tabla 6, figuras 6,7 y
8. Los datos de acumulacion de carbono orgénico encontrados en Cullpa fue menor
comparado al trabajo de investigacion realizado en la microcuenca ganadera de
Pomacochas, departamento de Amazonas, Pert, donde el sistema forestal
almacena 316.21 t C/ha, luego esta el sistema silvopastoril con 240.25 t C/ha y
finalmente el sistema a campo abierto que almacen6 160.31 t C/ha (21); este ultimo
valor bastante cercano a lo encontrado en la zona agricola (campo abierto) en

Cullpa, donde se obtuvo 143.57 Mg C/ha (Mg = t). La variabilidad de los datos se
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debe a la variabilidad de las propiedades del suelo asociadas al contenido de
carbono organico en el suelo en cada lugar de evaluacion, siendo mayor la
acumulacion de biomasa vegetal en zonas tropicales, que en zonas de climas

tropicalescomo el caso de Cullpa.

El CO; almacenado en el suelo, es mayor en la capa superior (0 - 20 cm) de los
suelos con A. acuminata, respecto a los suelos con pastizal y agricola. En el suelo
con A. acuminata disminuye drasticamente con la profundidad del suelo (20 - 40 cm
y 40 - 60 cm); en el suelo con pastizal también se observa una disminucién con la
profundidad, pero mas gradual respecto al suelo con A. acuminata; mientras que
en el suelo agricola disminuye a la profundidad de 20 - 40 cm, pero aumenta en la
capa de 40 - 60 cm, a valores cercanos a la capa superior de 0 - 20 cm. Estos datos
estan representados en la figura 5. EI CO, acumulado en el suelo hasta la
profundidad de 0 - 60 cm fue de 264.24 Mg/Ha para el suelo con A. acuminata,
166.25 Mg/Ha para el suelo con pastizal y 526.94 Mg/Ha para el suelo agricola;
siendo mayor en el suelo agricola, por la distribucién menos variable del carbono
organico con la profundidad del suelo, si se compara con el suelo con A. acuminata
0 pastizal donde la disminucién es drastica. Esto se puede atribuir al manejo y uso
del agricola, que tiene continuos volteos y hace que la materia organica se
distribuya mas con la profundidad a diferencia del suelo forestal y pastizal, donde
no hay volteos del suelo y el carbono organico se acumula solo en la capa superior.
Los valores encontrados siguen la misma tendencia del contenido del COS en los
tres tipos de cubierta vegetativa, siendo el sistema agricola el que almacena mayor
cantidad de CO; que el sistema forestal y finalmente el sistema de pastizales,

siendo la capa de suelo, 0 - 20 cm, la que almacena la mayor cantidad de CO, (21).
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CONCLUSIONES

1. Elnivel de distribucion de carbono organico del suelo (COS) fue alto en el suelo de
plantaciones de A. acuminata en la capa de 0 - 20 cm (2.993 %), disminuyendo a
valores bajos en la capa de 20 - 40 cm (0.184 %) y 40 - 60 cm (0.084 %); se obtuvo
un valor medio en las tres profundidades del suelo agricola (0 - 20 cm = 2.156 %;
20-40cm=1.299 % y 40 - 60 cm = 1.972 %); y en el suelo con pastizal los valores
fueron bajos en las tres profundidades (0 - 20 cm = 0.898 %; 20 - 40 cm = 0.495 %
y 40 - 60 cm = 0.219 %).

2. Las caracteristicas del contenido de carbono organico en el suelo evidenciaron una
tendencia a disminuir respecto de la profundidad del suelo. En los suelos con A.
acuminata se obtuvo (90 %), pastizal (57 %) y agricola (38 %), siendo mas drastica
la disminucion en el suelo de A. acuminata (desde 90 % a poca profundidad, hasta
3 % a mayor profundidad) y menor en el suelo agricola y pastizal (de 57 % a 13 %
y 38 % a 24 % respectivamente).

3. La cantidad de carbono organico acumulado en el suelo de 0 - 60 cm de
profundidad, fue mayor en el suelo agricola con 143.57 Mg/Ha, seguido del suelo
de A. acuminata con 71.99 Mg/Ha vy finalmente el suelo de pastizal con 45.29
Mg/Ha. Y la cantidad de dioxido de carbono (CO) acumulado en el suelo de 0 - 60
cm de profundidad, fue mayor en el suelo agricola con 526.94 Mg CO,/Ha, seguido
del suelo con A. acuminata con un valor promedio de 264.24 Mg CO./Ha y

finalImente el suelo de pastizal con un promedio de 166.25 Mg CO2/Ha.
4. Larazén de estratificacion, un indicador de calidad, fue mayor en el suelo con A.

acuminata, alcanzando un valor de 16.29 %, seguido del suelo con pastizal, con un

valor de 1.82 % y finalmente el suelo agricola con un valor promedio de 1.66 %.
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RECOMENDACIONES

1. Realizar otras evaluaciones en otras especies forestales que prosperan en el Valle
del Mantaro, para proporcionar valores medios de carbono organico almacenado
en los suelos a diferentes profundidades.

2. Estimar el carbono organico almacenado en la vegetacién con diferentes cubiertas
vegetales en otras localidades del valle del Mantaro y estimar su aporte al suelo.

3. Separar la capa de hojarasca sobre suelos con bosques, para estimar con precision

el carbono organico mezclado con el suelo bajo diferentes especies forestales.
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Anexo 01. Matriz de consistencia.

Problemas

Objetivos

Hipodtesis

Variables

Metodologia

Problema general

¢Cual es el nivel de distribucion de
carbono orgéanico del suelo (COS) de
plantaciones de A. acuminata,

pastizales y cultivos agricolas a
diferentes profundidades en Cullpa,

Huancayo, 2017?

Problemas especificos

. ¢Qué caracteristicas presenta la
distribucion de carbono organico
del suelo a profundidades de: O -
20 cm, 20 - 40 cm y 40 - 60 cm,
en plantaciones de A. acuminata,
pastizal y cultivos agricolas, en
Cullpa, 2017?

. ¢Qué cantidad de

organico y diéxido de carbono,

carbono

almacena el suelo a
profundidades de 0 - 20 cm, 20 -
40 cm y 40 - 60 cm, en

plantaciones de A. acuminata,
pastizal y cultivos agricolas, en
Cullpa, 20177

. ¢Qué razén de estratificacion de
materia organica presentan los
suelos de plantaciones de A.
acuminata, pastizal y cultivos

agricolas, en Cullpa, 2017?

Objetivo general

Determinar el nivel de distribucion de
carbono orgéanico del suelo (COS) en
plantaciones de A acuminata,

pastizales y cultivos agricolas a
diferentes profundidades en Cullpa,

Huancayo, 2017.

Objetivos especificos

Describir  las  caracteristicas  de
distribucion de carbono orgéanico del
suelo a profundidades de: 0 - 20 cm, 20
-40 cmy 40 - 60 cm, en plantaciones de
A. acuminata, pastizales y cultivos

agricolas, en Cullpa, 2017.

Calcular la cantidad de carbono
orgénico y diéxido de carbono del suelo
a profundidades de 0 - 20 cm, 20 - 40
cmy 40 - 60 cm, en plantaciones de A.
acuminata,

pastizales 'y cultivos

agricolas, en Cullpa, 2017.

Calcular la razén de estratificacion de
materia organica de los suelos en
plantaciones de A. acuminata,
pastizales y cultivos agricolas, en

Cullpa, 2017.

Hipétesis de investigacion

H1: El nivel de distribucién de carbono
organico del suelo en plantaciones de A.
acuminata, pastizal y cultivos agricolas

es mayor a profundidades menores.

Hipétesis nula

HO: El nivel de distribuciéon de carbono
organico del suelo en plantaciones de A.
acuminata, pastizal y cultivos agricolas

no es mayor a profundidades menores.

Hipétesis alternativa

Ha: El nivel de distribuciéon de carbono
organico del suelo en plantaciones de A.
acuminata, pastizal y cultivos agricolas
no varia con la profundidad.

Variable dependiente:

Distribucion de carbono organico

respecto de la profundidad.

Variable independiente:

Suelos con presencia de A. acuminata,
pastizal y de cultivo agricola.

Método general:

Inductivo y sintético.

Método especifico:

Observacional.

Tipo de investigacion

Basica.

Nivel de investigaciéon

Exploratorio.

Disefio de investigacion

No experimental transversal.

Poblacion

Suelos con presencia de A. acuminata.
Muestra

delimitados

Puntos de muestreo

mediante el transecto.
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Anexo 02. Guia de calificacion de los parametros edaficos.

Materia organica (MO)?

Nivel % MO CO (%)
Bajo <2 <1.16
Medio 2-4 1.16 — 2.32
Alto >4 >2.32

Anexo 03. Resultados del analisis de materia organica del suelo (MOS, %) en suelos de
diferente cubierta vegetal (A. acuminata, pastizal y agricola), a tres profundidades (0 - 20

cm, 20 - 40 cm, 40 - 60 cm). Cullpa, Huancayo.

Cubierta vegetal 0-20cm 20-40cm 40-60cm
A. acuminata 1 1.53 0.57 0.16
A. acuminata 2 5.17 0.08 0.13
A. acuminata 3 8.78 0.30 -
Promedio 5.16 0.32 0.145
Agricola 1 2.27 155 -
Agricola 2 4.64 4.53 3.40
Agricola 3 4.24 0.64 -
Promedio 1.58 4.45 3.40
Pastizal 2.67 1.47 0.65
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Anexo 04. Resultados del andlisis de densidad aparente del suelo (DAP, Mg/m?) en suelos
de diferente cubierta vegetal (A. acuminata, pastizal y agricola), a tres profundidades (O -
20 cm, 20 - 40 cm, 40 - 60 cm). Cullpa, Huancayo.

Cubierta vegetal 0-20cm 20-40cm 40 - 60 cm
A. acuminata 1 1.22 131 1.33
A. acuminata 2 1.01 1.32 1.40
A. acuminata 3 1.02 1.34 -
Promedio 1.083 1.323 1.365
Agricola 1 1.34 1.35 -
Agricola 2 1.23 1.36 1.37
Agricola 3 1.22 1.34 -
Promedio 1.263 1.350 1.370
Pastizal 1.43 1.38 1.36

Anexo 05. Resultados del calculo de carbono organico del suelo (COS) (f = MOS/1.724) en
suelos de diferente cubierta vegetal (A. acuminata, pastizal y agricola), a tres
profundidades (0 - 20 cm, 20 - 40 cm, 40 - 60 cm). Cullpa, Huancayo.

Cubierta vegetal 0-20cm 20-40cm 40 - 60 cm
A. acuminata 1 0.887 0.331 0.093
A. acuminata 2 2.999 0.046 0.075
A. acuminata 3 5.093 0.174 -
Promedio 2.993 0.184 0.084
Agricola 1 1.317 0.899 -
Agricola 2 2.691 2.628 1.972
Agricola 3 2.459 0.371 -

58



Promedio

2.156

1.299

1.972

Pastizal

0.898

0.495

0.219

Anexo 06. Carbono organico almacenado en el suelo (Mg/Ha) en suelos de diferente

cubierta vegetal (A. acuminata, pastizal y agricola), a tres profundidades (0 - 20 cm, 20 -

40 cm, 40 - 60 cm). Cullpa, Huancayo.

Cubierta vegetal 0-20cm 20-40cm 40 - 60 cm
A. acuminata 1 21.6428 8.6722 2.4738
A. acuminata 2 60.5798 1.2144 2.1000
A. acuminata 3 103.8972 4.6632 -
Promedio 62.03993 4.84993 2.2869
Agricola 1 35.2956 24.273 -
Agricola 2 66.1986 71.4816 54.0328
Agricola 3 59.9996 9.9428 -
Promedio 53.83127 35.23247 54.03280
Pastizal 25.6828 13.662 5.95.68

Anexo 07. Di6xido de carbono almacenado en el suelo (Mg/Ha) en suelos de diferente

cubierta vegetal (A. acuminata, pastizal y agricola), a tres profundidades (0 - 20 cm, 20 -
40 cm, 40 - 60 cm). Cullpa, Huancayo.

Cubierta vegetal 0-20cm 20-40cm 40 - 60 cm
A. acuminata 1 79.43 31.83 90.79
A. acuminata 2 222.33 4.46 7.71
A. acuminata 3 381.30 17.11 -
Promedio 237.99 17.84 8.41
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Agricola 1 129.53 89.08 -

Agricola 2 242.94 262.34 198.30

Agricola 3 220.19 36.49 -

Promedio 199.89 128.75 198.30
Pastizal 94.25 50.14 21.86

Anexo 08. Razon de estratificacion en suelos de diferente cubierta vegetal (A. acuminata,

pastizal y agricola), Cullpa, Huancayo.

Factor de estratificacion

Cubierta vegetal MOS (0 - 20 cm) MOS (20 - 40 cm) (MOS 0 - 20 cm)/(MOS 20 -
40 cm)
A. acuminata 1 1.53 0.57 -
A. acuminata 2 5.17 0.08 -
A. acuminata 3 8.78 0.30 -
Promedio 5.1600 0.3167 16.29
Agricola 1 2.27 1.55 -
Agricola 2 4.64 4.53 -
Agricola 3 4.24 0.64 -
Promedio 3.72 2.24 1.66
Pastizal 2.67 1.47 1.82
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Anexo 09. Panel fotografico.
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Fotografia N°02: Identificacion de las especies forestales en Cullpa.

Fotografia N°04: Identificacion de la especie forestal A. acuminata.
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Fotografia N°05: Identificacion del lugar de muestro respecto del pastizal.

Fotografia N°06: Identificacion del lugar de muestreo de suelo a nivel de pastizal.
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Fotografia N°07: Identificaciéon del lugar de muestreo de suelo agricola.
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Anexo 10. Resultados de la evaluacidon de muestras a nivel de laboratorio.

1L
'

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS DE SUELO - FERTILIDAD

SOLICITANTE ADRIAN PLABLO CAMARGO

PROCEDENCIA JUNIN/ HUANCAYO! MUESTRA: ALISO

REFERENCIA H.R. 58599

BOLETA : 321

FECHA 26/05/2017

T
Numero Muestra pH CE;4 | CaCO; | M.O. P K Al +H

Lab Claves (1:1) dSim % % ppm ppm | meqg/100
164 AL-001,0-20cm 4.47 0.08 0.00 1.53 79 76 2.80
165 AL-001,20-40cm 4,60 0.02 0.00 0.57 4.1 133 2.00
166 AL-001,40-60cm 5.20 0.0z 0.00 0.16 3.1 79 0.70
167 A-002,0-20em 415 0.20 0.00 517 4.5 69 1.40
168 AL-002,20-40cm 5.07 0.02 0.00 0.08 9.2 70 0.60
169 AL-002,40-60cm 547 0.02 0.00 0.13 36 69 0.40

| 170 AL-003,0-20cm 4,73 0.34 0.00 8.78 &8 108 0.20
171 AL-003,20-40cm 520 0.08 0.00 0.30 4.5 67 0.20

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe

Andlisis de muestra de suelo con presencia de A. acuminata.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS DE SUELO - FERTILIDAD

SOLICITANTE ADRIAN PLABLO CAMARGO

PROCEDENCIA JUNIN/ HUANCAYO/ MUESTRA: PASTISAL

REFERENCIA H.R. 58599

BOLETA ' 321

FECHA 26/05/2017

3 .
MNamero Muestra pH CE;y | CaCO;s | MO P K Al"+H

Lab Claves (1:1) dSim % % ppm ppm | meq/100
172 PA-002,0-20cm 51 0.04 0.00 287 6.1 43 010

| 173 PA-002,20-40cm 5.85 0.02 0.00 1.47 2.7 43 0.10
174 FA-002,40-80cm 5.84 0.05 0.00 0.65 31 48 0.10

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe

Analisis de muestra de suelo con presencia de pastizal.
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S UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
e FACULTAD DE AGRONOMIA
'E = LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS DE SUELO - FERTILIDAD

SOLICITANTE ADRIAN PABLO CAMARGO

PROCEDENCIA JUNIN/ HUANCAYO/! MUESTRA: AGRICOLA

REFERENCIA HR. 58599

BOLETA . 321

FECHA 26/05/2017

Namero Muestra pH | CEqy | CaCos | MO P K A+

Lab Claves (1:1) dS/im % % ppm ppm | meg/100
157 AG-001,0-20cm 461 0.09 0.00 2.27 7.0 115 0.50 |
158 AG-001,20-40cm 477 0.03 0.00 1.55 6.5 52 080
159 A-002,0-20cm 443 0.13 0.00 4.64 4.7 89 0 40
160 | AG-002,20-40cm 463 | 015 | 000 | 453 30 92 0.80
161 AG-002,40-60cm 4 .67 0.12 0.00 3.40 2.0 64 0.80
162 AG-003,0-20em 4.82 013 0.00 4.24 101 95 0.50
163 AG-003,20-40cm 5.20 0.03 0.00 0.64 4.8 80 0.40

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe

Andlisis de muestra de suelo agricola.
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US= Uso del suelo

ANALISIS ESTADISTICO

CO = Carbono Organico (%)

1 = Aliso
2 = Agricola
Group Statistics
Std. Erraor
s M Mean Std. Deviation Mean
co 1 1,06700 1616777 33446
2 1,80800 451153 260473
Independent Samples Test
Levene's Testfor Equality of
Variances t-test for Equality of Means
95% Confidence Interval of the
Mzan Std. Errar Difference
F Sig. t df Sig. (2-tailed) Difference Difference Lower Upper
co Eggj;:’:yames 7,595 051 - 766 4 487 -, 742000 GBg107 -3,432673 1,048673
Eggj;:’:yames not - 766 2310 A14 -, 742000 GBg107 -4,419362 2035362
US= Uso del suelo
CO = Carbono Orgéanico (%)
1 = Aliso
3 = Pastos
Group Statistics
Std. Error
s M Mean Std. Deviation Mean
Co 1 3 1,06700 1616777 H33446
3 3 53733 341474 1971560
Independent Samples Test
Levene's Testfor Equality of
Variances t-test for Equality of Means
95% Confidence Interval of the
Mean Std. Error Difference
F Sig. 1 df Sig. (2-tailed) Diffarence Difference Lower Upper
co Eg:j;fsgames 9,367 038 (655 4 608 B29RBT 54039 -2,119170 3178504
Eg:j;fsgames not (655 2178 631 B29RBT 54039 -3,269810 4329143

US= Uso del suelo

CO = Carbono Orgéanico (%)
2 = Agricola
3 = Pastos
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Group Statistics

Std. Errar
s M Mean Std. Deviation Mean
co 2 1,80900 451153 260473
53733 241474 87150
Independent Samples Test
Levene's Test for Equality of
Variances t-test for Equality of Means
95% Confidence Interval of the
Mean Std. Error Difference
F Sig t df Sig. (2-tailed) Difference Difference Lower Upper
€O Faualvarances 495 520 | 3803 4 018 1271867 326672 364680 2178653
Eggj;;’s;ames ot 3,803 3725 020 1971667 326672 337685 2905648
US= Uso del suelo
COA = Carbono Organico Almacenado (Mg/ha)
1 = Aliso
2 = Agricola
Group Statistics
Std. Error
s M Mean Std. Deviation Mean
COA 1 2400 08567 3539 824161 2043718432
2 4786,04333 1106,857230 639044320
Independent Samples Test
Levene's Test for Equality of
variances ttest for Equality of Means
85% Confidence Interval of the
Mean Std. Error Difference
F Sig. t df Sig. (2-tailed) Difference Difference Lower Upper
COA Eg:j:]:';"d‘ames 6,806 058 | 1114 4 326 | -2385957667 | 2141200265 | -8331157614 | 3556242281
Eg:j:]:';"d‘ames ot 114 2387 365 | -2385057667 | 2141209785 | -10304,9654 | 5533050032

US= Uso del suelo

COA = Carbono Organico Almacenado (Mg/ha)

1 = Aliso
3 = Pastos
Group Statistics
Std. Error
s M Mean Std. Deviation Mean
COA 1 240008567 | 3539824161 2043718432
3 1510,05333 994 136825 573965163
Independent Samples Test
Levene's Test for Equality of
Variances t+testfor Equality of Means
95% Confidence Interval of the
Mean Std. Error Difference
F Sig t df Sig. (2-tailed) Difference Difference Lower Upper
EOA  Faualvariances 7.408 053 40 4 697 | 890032333 | 2122786150 | -5003,766682 | 6703831548
Equal variances not . - . 5
assumed 419 2314 el 890,032333 | 2122786150 | -7154,151300 | 8934215876

69



US= Uso del suelo

COA = Carbono Organico Almacenado (Mg/ha)

2 = Agricola
3 = Pastos
Group Statistics
Std. Error
s M Mean Std. Deviation Mean
COA 2 4786,04333 | 1106,857230 635 044320
3 1510,06333 9594 136825 573965163
Independent Samples Test
Levene's Test for Equality of
“ariances ttest for Equality of Means
G5% Confidence Interval of the
Mean Std. Error Difference
F Sig. t df Sig. (2-tailed) Difference Difference Lower Upper
coA Eg:jl]:’:gances 70 701 3814 4 019 3275990000 858,860797 891,132499 5660,847501
Eg:jl]:’g;\ances not 3814 3,855 019 3275990000 858,960797 880,326778 5671,653222
US= Uso del suelo
RE= Razon de Estratificacion
1 = Aliso
2 = Agricola
Group Statistics
St Error
s M Mean Std. Deviation Mean
RE 1 2 | 2586350 136718910 9 667500
2 2 1,37600 400222 ,283000
Independent Samples Test
Levene's Test for Equality of
“ariances ttest for Equality of Means
95% Confidence Interval of the
Mean Std. Errar Difference
F Sig. t df Sig. (2-tailed) Difference Difference Lower Upper
RE Eg:j#::gances 4,008E+16 .ooo 2,542 2 126 24 587500 9671641 -17,026214 66201214
gg:j:]:':gances not 2,542 1,002 238 24 587500 9671641 -97,806611 146981611

US= Uso del suelo

RE= Razdn de Estratificacion
1 = Aliso
3 = Pastos
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Group Statistics

Std. Error
s M Mean Std. Deviation Mean
RE 1 2 | 2586350 13671810 9,667500
3 2 2,85700 1616446 1,143000
Independent Samples Test
Levene's Test for Equality of
Wariances ttest for Equality of Means
95% Confidence Interval of the
Mean Std. Error Difference
F Sig t df Sig. (2-tailed) Difference Diffarence Lower Upper
RE Eg:ﬁ;:ggames 3,314E+16 000 2,363 2 142 23,006500 9,734835 18879113 64,802113
Eg:j#:ggames not 2,363 1,028 249 23,006500 9,734835 -93,014548 139,027548
US= Uso del suelo
RE= Razon de Estratificacion
2 = Agricola
3 = Pastos
Group Statistics
Std. Error
s M Mean Stal. Deviation Mean
RE 2 2 1,37600 400222 ,283000
3 2 2,95700 1616446 1,143000
Independent Samples Test
Levene's Test for Equality of
“ariances t-test for Equality of Means
45% Confidence Interval of the
Mean Std. Error Difference
F Sig t df Sig. (2-tailed) Difference Difference Lower Upper
RE  Faualvarances 15786417 000 | 1,343 2 311 | 181000 1177513 | -6.647432 3485432
Faualvariances not 1343 | 142 389 | -1,581000 1177513 | 13123360 | 10,031360
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