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Resumen

La presente investigacion surge a partir de la necesidad de conocer la dindmica de dos
componentes importantes dentro de un ecosistema altoandino, es decir, la variacion del carbono
organico y productividad del suelo agricola y de pastizales altoandinos en la localidad de Canrao,
ubicado dentro de la provincia de Huanta de la region Ayacucho, el contexto metodolégico de la
investigacion se enmarca dentro del enfoque cuantitativo, del tipo basico y el nivel descriptivo,
cuyo objetivo es el de, evaluar la variacion del carbono organico y productividad del suelo agricola
y de pastizales altoandinos en funcidn sus caracteristicas edaficas en la localidad de Canrao; para
lo cual, teniendo como contexto poblacional la extension territorial de la microcuenca
Sullccapallcca se ha determinado 16 puntos de muestreo en las parcelas de suelos de vocacion
agricola y de pastizal, de las que se obtuvo submuestras de suelo a una profundidad de 20 cm. para
determinar el porcentaje de carbono organico del suelo (%COS) y la densidad aparente Da. Los
resultados muestran que las zonas con pastizal almacenan en promedio 11.87% de COS siendo
superior a zonas agricolas que retienen 10.02%, la densidad aparente en zonas agricolas fue mayor
en promedio 1.13 g/cm® y en zonas con pastizal 1.06 g/cm?, respecto al stock de COS las zonas de
pastizal contienen mayor reserva en promedio 247.49 Tn.ha! siendo superior a zonas agricolas
que almacenan 220.15 Tn.hal; mientras que, la productividad de biomasa fue mayor en zonas
agricolas en relacion a zonas de pastizal. Se concluye a partir de los resultados que el COS en
sistemas altoandinos de la microcuenca del arroyo Sullccapallcca se aprecia mayor reserva de C

en zonas de pastizal y mayor productividad en areas agricolas.

Palabras claves: Carbono organico, productividad primaria, NDVI.
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Abstract

The present research arises from the need to know the dynamics of two important
components within a high Andean ecosystem, that is, the variation of organic carbon and
productivity of agricultural soil and high Andean grasslands in the town of Canrao, located within
the Huanta province of the Ayacucho region, the methodological context of the research is framed
within the quantitative approach, of the basic type and the descriptive level, whose objective is to
evaluate the variation of organic carbon and productivity of agricultural soil and high Andean
grasslands. based on its edaphic characteristics in the town of Canrao; For this purpose, taking as
a population context the territorial extension of the Sullccapallcca micro-basin, 16 sampling points
have been determined in plots of agricultural and grassland soils, from which soil subsamples were
obtained at a depth of 20 cm. to determine the percentage of organic carbon (%COS) and the
apparent density Da. The results show that areas with grassland store an average of 11.87% of
SOC, being higher than agricultural areas that retain 10.02%, the apparent density in agricultural
areas was higher on average 1.13 g/cm?® and in areas with grassland 1.06 g/cm?, with respect to
Regarding the SOC stock, grassland areas contain a greater reserve on average 247.49 Tn.ha,
being higher than agricultural areas that store 220.15 Tn.ha; while, biomass productivity was
higher in agricultural areas in relation to grassland areas. It is concluded from the results that the
SOC in high Andean systems of the micro-basin of the Sullccapallcca stream shows greater C

reserves in grassland areas and greater productivity in agricultural areas.

Keywords: Organic carbon, primary productivity, NDVI.
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| INTRODUCCION

Los ecosistemas altoandinos de los Andes peruanos son areas de gran altitud caracterizadas
por un clima riguroso, una rica biodiversidad y una importancia critica tanto ecolégica como
cultural. La conservacion y manejo sostenible de estos ecosistemas son fundamentales para
mantener su integridad y los servicios que proporcionan; sin embargo, pese a esta importancia
trascendental, es evidente, que estos espacios altoandinos, vienen siendo afectados por una serie
de acciones antrdpicas, como es la ganaderia extensiva, ampliacion de la frontera agricola, los
incendios provocados que esquilman la cobertura vegetal, estas acciones, en gran medida obedecen

a una necesidad creciente de establecer cultivos de alimentos (Renison et al., 2011).

Este ecosistema particular, se encuentran en las altas montafias de los Andes,
especificamente a altitudes que generalmente superan los 3,500 metros sobre el nivel del mar,
precisamente, estas caracteristicas son las que predominan en los ecosistemas de la microcuenca
Sullccapalcca del centro poblado de Canrao, las que se constituyen en la fuente de provision de
diversos servicios ecosistémicos; sin embargo, los diferentes problemas generados por el hombre
trascienden en diferentes impactos negativos sobre los componentes del medio ambiente; por ello,
desde la perspectiva de la presente investigacion ha sido necesario determinar las variaciones del
carbono organico y la productividad de biomasa, asi como el almacenamiento de carbono organico
del suelo (COS), es de suma importancia, ya que contribuye en los diversos procesos ecologicos
(Lopez & Pardo, 2011), desde: provision hidrica, almacenamiento de nutrientes y regulacion de

procesos climatoldgicos (Locatelli et al., 2009).

El ciclo de carbono cumple una funcion en el ecosistema altoandino, en el sentido que los
pastizales aumentan las reservas de COS por medio de hojarascas y raices finas (Sylvester et al.,

2017). Para preservar la capacidad productiva del suelo es importante la sostenibilidad a largo
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plazo de los ecosistemas altoandinos (Teague & Kreuter, 2020). En ese aspecto el contenido de
COS en éreas agricolas disminuye significativamente su reserva, debido a la erosion por malas
practicas de cultivo, fuego y sobrepastoreo (Lal, 2004). Estudios recientes han demostrado que la
pérdida de COS conlleva a la degradacion de la estructura del suelo, capacidad de infiltracion y
productividad primaria aérea, estas acciones tienen un efecto negativo en la infertilidad del suelo,
cambios en el ciclo hidroldgico y cambios climatoldgicos (Teague & Kreuter, 2020). Por otro lado,
el pastoreo rotativo en zonas de pastizales mejora el almacenamiento de COS, debido a que no
sucede simultdneamente una mayor carga animal por unidad de area (Rowntree et al., 2020). El
secuestro de COS a una profundidad de 1 m de la superficie terrestre contiene en promedio 30
T/ha en tierras con clima arido en relacién a suelos organicos que almacenan 80 T/ha (Lal, 2004)
y 8% mas en comparacion de suelos desérticos (Yost & Hartemink, 2019). En ese sentido en un
horizonte de 0 - 20 cm de la superficie del suelo provienen de hojarascas arboreas y raices finas
(Lei et al., 2019). Por ello, la conversion de ecosistema nativo a agricultura genera disminucion
en la reserva de COS hasta un 60% en paises en vias de desarrollo, en el cual la pérdida de COS
desgasta la calidad del suelo reduciendo la productividad de biomasa (Lal, 2004). La expansion
agricola en zonas altoandinas ha conllevado a liberar gases de efecto invernadero afectando en el
cambio climatico y estabilidad estructural del suelo (Rolando et al., 2017), que trae como
consecuencia la vulnerabilidad en las familias en el contexto de salud, economia y alimento
(Bimal, 2017). Mientras tanto las condiciones climéaticas de la zona, como la precipitacion,
favorecen la cobertura vegetal, trayendo como efecto positivo en el almacenamiento de COS en

zonas de pastizales y matorrales (Shapkota & Kafle, 2021).

En ese sentido, el objetivo del estudio comprende evaluar la variacion del contenido de

carbono orgénico del suelo y productividad, en tierras agricolas y pastizales de la microcuenca del
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arroyo Sullccapallcca en el centro poblado de Canrao. Con la finalidad de estudiar el cambio en el
uso del suelo, por malas précticas agricolas, ganaderas y acciones antropogénicas. Asimismo,
propone mecanismos para el uso adecuado de cultivos y pastoreo. En ese contexto, la presente
investigacion sera inicio de un trabajo a escala local en el centro poblado de Canrao y una posible
guia del estado actual del ecosistema altoandino, como lo es el indicador de carbono organico del

suelo.

Il PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1  Descripcion del problema

El carbono organico en el suelo (COS) es una fraccion del carbono total presente en el
suelo, especificamente el carbono que se encuentra en las sustancias orgénicas, proviene
principalmente de la descomposicion de restos vegetales y animales, asi como de microorganismos
del suelo, es una parte esencial de la materia organica del suelo, que incluye sustancias como
humus, residuos de plantas, raices y compuestos organicos producidos por microorganismos
(Hofstede et al, 2002). La disponibilidad de este carbono en el suelo, varia a lo largo del tiempo,
es influenciada por diversos factores como las practicas agricolas, las condiciones climaticas, el
uso del suelo, la vegetacion y la actividad microbiana. La variacion puede ser tanto positiva,
indicando un aumento en el carbono organico, como negativa, indicando una disminucion. Estos
cambios son cruciales para entender la dindmica de la materia organica del suelo y su impacto en

la fertilidad del suelo, la productividad agricola y el ciclo global del carbono (Lal, 2004).

Siendo el carbono organico del suelo un componente importante de la fertilidad del suelo,
en determinadas condiciones del ecosistema se encuentra sometido a las variaciones importantes.

En condiciones de los pastizales, el sobrepastoreo es una de las acciones que reduce la vegetacion
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disminuyendo la cantidad de residuos vegetales que se incorporan al suelo, este hecho genera que
haya menos materia organica disponible para descomponerse y formar humus; es decir, esto
conlleva a la pérdida de vegetacion y consecuentemente a la erosion del suelo, lo que reduce la
cantidad de COS al eliminar la capa superficial rica en materia organica. Ademas, otro de los
factores causales son los cambios en el uso del suelo, es decir, la conversion de pastizales a tierras
agricolas o a otros usos que generan la disminucion del COS, pese a que los pastizales suelen tener
niveles relativamente altos de carbono organico debido a la presencia constante de vegetacion y a

la acumulacion de raices y materia organica en el suelo (Lal, 2014).

En condiciones de suelos con vocacion agricolas, los factores que generan la variacion del
carbono organico del suelo son varias, entre ellas, segun Reicosky & Allmaras (2003), la labranza
intensiva es una de la acciones que expone el suelo al aire, acelerando la descomposicion de la
materia organica y reduciendo el COS; asimismo, el monocultivo constituye un proceso que agota
los nutrientes y reduce la materia organica del suelo; por otro lado, como sefialan Pimentel y
Burgess (2013), el uso intensivo de fertilizantes quimicos y pesticidas afectan negativamente a la
biota del suelo, reduciendo la descomposicion de la materia organica y, en consecuencia, los
niveles de COS; ademas, en opinion de (Evans & Sadler, 2018), el riego excesivo conlleva a la
lixiviacion de nutrientes y materia organica, asi como, el drenaje inadecuado acumula sales que

afectan la materia organica del suelo.

De acuerdo a Huaman-Carridn, et al (2021) la capacidad de almacenamiento de carbono
organico en el suelo de los pastos naturales altoandinos estd influenciada por la gradiente
altitudinal y la temperatura del suelo. Por ello, es de mucha importancia conocer la contribucion
de los pastos naturales altoandinos en la captura del carbono bajo diferentes condiciones; sin

embargo, siendo los pastos naturales altoandinos un potencial para la mitigacion de la problematica
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de los gases de efecto invernadero a nivel nacional, no es considerado en su amplitud en el proceso
de captura y almacenamiento de carbono, por lo que, la acumulacion de carbono organico en el
suelo de estos ecosistemas, requieren ser estudiados con mayor interés. Especificamente, en las
condiciones ecosistémicas del ambito del presente estudio, no se ha generado estudios que permita

conocer la variacion del carbono organico del suelo (COS).

La salud y la densidad del componente vegetal en suelos agricolas y pastizales es otra de
las preocupaciones que se genera por la relacion estrecha que existe en la produccion vy
consecuentemente con la variacion del carbono organico del suelo; Sin embargo, tampoco existe
estudio alguno en la Regién Ayacucho que refleje la productividad de la biomasa tanto en los dos
tipos de parcela a través de la determinacion del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada

(NDVI).

En términos concretos, la problematica respecto a la variabilidad del carbono organico del
suelo y la productividad de la biomasa en las condiciones de suelos agricolas y pastizales se
identifica por los cambios y alteraciones edaficas, particularmente en sus propiedades fisicas,
quimicas y biologicas. Estas manifestaciones son evidentes en ambos tipos de suelos en el &ambito
de estudio, que viene a ser, la microcuenca del Arroyo Sullccapallcca en el centro poblado de
Canrao, motivo por el que, se plantea la presente investigacion bajo el enunciado de Variacion del
carbono organico y productividad del suelo agricola y de pastizales altoandinos en la localidad de

Canrao, Huanta — Ayacucho.



21

2.2 Formulacién del problema
2.2.1 Problema general

¢Cudl es la variaciéon del carbono orgénico y productividad del suelo agricola y de
pastizales altoandinos en funcion sus caracteristicas edaficas en la localidad de Canrao,

Huanta — Ayacucho?
2.2.2 Problemas especificos

a. ¢Qué cambios presenta el carbono organico en suelo agricola y pastizal en funcién a
las propiedades edaficas del suelo?

b. ¢Qué cambios presenta la productividad primaria de biomasa vegetal en suelo agricola
y pastizal en términos de indice de vegetacién de diferencial normalizada NDVI?

c. ¢Cuales son las estrategias para el manejo de ecosistemas altoandinos en la

microcuenca del arroyo Sullccapallcca?

2.3 Objetivos
2.3.1 Objetivo general

Evaluar la variacién del carbono organico y productividad del suelo agricola y de
pastizales altoandinos en funcion sus caracteristicas edaficas en la localidad de Canrao,

Huanta — Ayacucho.

2.3.2 Objetivos especificos

a. Determinar los cambios del carbono orgéanico en suelo agricola y pastizal en funcion

a las propiedades edéaficas del suelo.
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b. Determinar cambios de la productividad primaria de biomasa en suelo agricola y
pastizal en términos de indice de vegetacion de diferencia normalizada NDVI.
c. Establecer las estrategias para el manejo de ecosistemas altoandinos en la

microcuenca del arroyo Sullccapallcca.

2.4 Justificacion e importancia

La problemética que va suscitando la sociedad hoy en dia a nivel global, es el
cambio en el uso del suelo a partir de la erosion de la tierra, debido a la deforestacion,
sobrepastoreo, malas practicas agricolas y factores externos (sedimentacion e inundacion)
(Borrelli et al., 2017). El ecosistema altoandino de la microcuenca del arroyo
Sullccapallcca en el centro poblado de Canrao no escapa a esta tendencia y viene siendo
vulnerado en parte por los pobladores, debido al manejo inadecuado de cultivos y pastoreo
incontrolado, afectando en la productividad primaria aérea y el almacenamiento de carbono
organico del suelo, todo el accionar repercute en las alteraciones de servicios
ecosistemicos, generando insatisfaccion en el sector agrario y social, debido a una menor
produccion agraria y ganadera (Alcantara, 2014). Para ello, en la comunidad de Canrao se
busca mejorar el manejo sostenible de ecosistemas altoandinos, como es la fertilidad del
suelo que es de suma importancia agrario, economico y ecoldgico, con la finalidad de
aumentar la productividad agricola y ganadera, por ende, la condicion de vida de dicha
poblacion.

A partir del trabajo de investigacion de la variacion del carbono organico y
productividad del suelo agricola y de pastizales altoandinos en la localidad de Canrao,
Huanta — Ayacucho, busca como alternativa proponer estrategias adecuados en los

ecosistemas altoandinos y minimizar la vulnerabilidad de las familias que es de suma



23

importancia. Para ello se recorrerio el &rea de estudio con un navegador GPS, para
georreferenciar permitiendo identificar la altitud de los puntos muestreados de la
microcuenca del arroyo Sullccapallcca en el centro poblado de Canrao, consecutivamente
se realizd anélisis satelital para ver el indice de vegetacion de diferencia normalizada
(NDVI), con la finalidad de visualizar el cambio de cobertura vegetal en el periodo (2013
- 2021) (Carbajal & Onofre, 2020).

Dada la falta de antecedentes de este tipo de estudios en la region, el presente
trabajo es pionero que proporciona informacion recopilada y busca aportar conocimientos
relacionados a los efectos del cambio en el uso del suelo, sobre un importante indicador
del estado del suelo como lo es el stock de carbono organico edafico en la comunidad de
Canrao, asi mismo el presente estudio queda como referencia para investigaciones
posteriores que pretendan realizar en temas relacionados. De igual modo, permitira
predecir el impacto de futuros cambios en el uso del suelo sobre el stock de CO e identificar
estrategias para la planificacion del uso del suelo que minimicen las emisiones de C del
suelo. En ese sentido, los resultados permiten comprender mejor los servicios
ecosistémicos de soporte teniendo implicancias en la planificacion ambiental del territorio

tal como la Zonificacion Economica y Ecoldgica.
2.5 Hipotesis
2.5.1 Hipotesis general

La evaluacion de los suelos agricolas y de pastizales altoandinos en funcién a sus
caracteristicas edaficas, determina el stock de carbono organico en la localidad de Canrao,

Huanta — Ayacucho.
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2.5.2 Hipotesis especificas

a. La determinacion del carbono orgéanico en suelos agricolas y pastizales en funcion a
las propiedades edéficas del suelo contribuye a la determinacion del stock de COS.

b. Ladeterminacion de cambios en la productividad primaria de biomasa vegetal en suelo
agricola y pastizal en términos de indice de vegetacion de diferencia normalizada
(NDVI) permite conocer el estado de salud del ecosistema altoandino.

c. Elestablecimiento de estrategias para el manejo de ecosistemas altoandinos, garantiza

la sostenibilidad ambiental en la microcuenca del arroyo Sullccapallcca.

2.6 Variable
La variacion del Carbono Orgéanico del Suelo es un fenébmeno que ocurre en la
naturaleza, depende de las propiedades edaficas del suelo y la productividad primaria de la
biomasa vegetal en un determinado espacio fisico; por tanto, este fendmeno contribuye en
la salud del ecosistema. Sin embargo, la sostenibilidad de la generacion del Carbono
Organico del Suelo, depende de las estrategias empleadas dentro de los ecosistemas

altoandinos (Jobbagy et al., 2002; Milleret et al., 2009).
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Tabla 1.
Operacionalizacion de la variable de investigacion, variacion del carbono orgénico, dimensiones e indicadores.
DEFINICION -
VARIABLE CONCEPTUAL DIMENSION INDICADORES | UNIDAD INSTRUMENTOS | FUENTE
Densidad glem® Anillo, balanza
aparente analitica, estufa
.y Caracteristicas del
La variacion del Carbono | . Propiedades | Materia % Calador, balanza | syelo de ambos
Org,anlco del Suelo es un edéficas del suelo | Organica analitica, mufla lotes
fendomeno que ocurre en la
naturaleza, depende de las Profundidad del ) o
propiedades edaficas del suelo m Cinta metrica
suelo y la productividad Conaitud d =
primaria de la biomasa NDVI oggl 1A% 1 qals ma:?_enes iral
vegetal en un determinado onda muftiespectrales
Variacion del espaclo ,f'S'CO; por tanto, Suelo agricola | Unidad
carbono este fendbmeno conj[rlbuye D2: Productividad
Organico. en la salud del ecosistema. primaria de Google earth Suelos bajo
Sin embargo, la | biomasa vegetal ! agricultura'y
sostenibilidad ~ de la Pastizal " GPS pastizal
generacion del Carbono astiza a
Orgéanico  del  Suelo,
depende de las estrategias
empleadas dentro de los
ecosistemas  altoandinos | D3: Estrategias | Tecnologias
(Jobbagy et al, 2002; | para el manejo de | viables para el : Ficha de o
Milleret et al., 2009) ecosistemas manejo del Unidad diagndstico Informacion in situ
altoandinos ecosistema
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Il MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes
3.1.1 Antecedentes investigativos a nivel internacional

La cobertura vegetal se vincula con la productividad en relacion a condiciones
medioambientales y ecoldgicas, que producen cambios vinculados a degradacion del suelo a largo
plazo. Los servicios ecosistémicos vienen siendo afectados en su mayoria por la subsistencia del

ser humano, afectando en particular en el contenido de COS (De la Fuente et al., 2020).

El ecosistema altoandino cumplen una funcion relevante en el ciclo del carbono dado que
los pastizales almacenan una alta cantidad de COS (Sylvester et al., 2017). Para preservar la
capacidad productiva del suelo es importante considerar la sostenibilidad a largo plazo de los
ecosistemas altoandinos (Teague & Kreuter, 2020). En ese sentido, el almacenamiento de COS es
un componente clave en el ecosistema. Sin embargo, diversos trabajos en distintas regiones del
mundo muestran que en lotes agricolas el contenido de COS disminuye sensiblemente en relacién
a los ecosistemas naturales (Lal, 2004). Estudios recientes han demostrado que la pérdida de COS
conlleva a la degradacién de la estructura del suelo, la capacidad de infiltracién y la productividad
primaria, y estas acciones trae como consecuencia la infertilidad del suelo, cambios en el ciclo
hidroldgico y hasta eventualmente cambios climatoldgicos (Teague & Kreuter, 2020). Por otro
lado, el pastoreo rotativo en zonas de pastizales puede mejorar el almacenamiento de COS, los
cuales pueden llegar a almacenar mas del 30% de carbono organico del suelo a nivel mundial

(Rowntree et al., 2020).

El almacenamiento de carbono orgéanico del suelo varia por la gradiente altitudinal,
disminuyendo a mayor altitud, por factores ambientales y antrépicos, influyendo en el secuestro

de carbono a diferentes gradientes altitudinales, en zonas de bosques y pardmo (Calderén et al.,
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2020). La evaluacion del almacenamiento de carbono y el recurso hidrico en Shaanxi, examinaron
la compensacion del stock de carbono y el recurso hidrico, resultando en los suelos de conservacion
incrementaba a menudo el rendimiento hidrico y la produccion primaria descendia (Ma et al.,
2021). El incendio en América Latina y el Caribe, trae un impacto negativo en el ecosistema,
causando el incremento de la temperatura terrestre, generando escasez del recurso hidrico en la

superficie del suelo (Martinelli, 2012).

El almacenamiento de carbono y la productividad primaria aérea, esta en relacion a
condiciones ambientales, generando incremento y disminucidn, por presencia de precipitacion y
temperatura. Estudios previos se enfocaron en realizar muestreos homogéneos, en areas de
pastizal, bosque y matorral, tomando en cuenta la precipitacion, radiacion fotosintética y
temperatura. Se recolectaron las muestras en profundidad de O - 30 cm, en zonas diversas de
cobertura vegetal, resultando que las altas temperaturas y precipitaciones tienen una relacion
negativa con el almacenamiento de COS en mayoria de la biomasa excepto en los pastizales (Chen,

Wang, et al., 2018).

El almacenamiento de carbono en el suelo varia por sus caracteristicas edéficas propias.
Un estudio realizado recolecté muestras de tres zonas de cultivo en distintos tratamientos de
profundidades que oscilan entre 20 — 30 cm, que muestran que la capa superior es més significativo
a comparacion de la capa inferior, por lo tanto el carbono organico del suelo disminuye en sistema
de cultivo a menudo que aumente la profundidad del suelo (Lopez & Pardo, 2011). Los suelos del
bosque tienen mayor secuestro de carbono, debido a hojarascas y raices, mientras los suelos de
pastizal vienen siendo degradados, en gran parte, por el sobrepastoreo (Chen, Arrouays, et al.,
2018). La agricultura y el pastoreo extensivo altera el uso del suelo, afectando en la densidad

aparente y materia organica, en ese sentido la practica del pastoreo controlado tiene como efecto
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positivo en el almacenamiento de carbono en &reas de pastizal (Sainepo et al., 2018). El
almacenamiento de carbono organico, varia debido a la profundidad del suelo y la cobertura
vegetal, la acumulacion de carbono a 20 cm de profundidad almacena un porcentaje de 33% a

42%, en relacion a la profundidad del suelo en matorrales y pastizales (Shrestha & Stahl, 2008).

(Villarino et al., 2019) en su articulo “How does soil organic carbon mediate trade-offs
between ecosystem services and agricultural production?”, tuvieron como objetivo de explorar la
variacion espacial de las compensaciones entre la produccion agricola y los servicios
ecosistémicos intervenidos por el carbono organico del suelo en las principales regiones agricolas
de Argentina. El tipo de investigacion es aplicado, de nivel descriptivo correlacional, utilizaron un
disefio de investigacion observacional no experimental, tuvieron un enfogue que se centro en la
variacion espacial de las compensaciones entre la produccion agricola y los servicios
ecosistémicos influidos por el carbono organico del suelo en diferentes subregiones de Argentina.
En la técnica de obtencion datos se recopilaron datos de 161 condados que abarcan seis
subregiones mediante mediciones de carbono organico del suelo, cambios en el uso del suelo y
niveles de produccioén agricola; para el analisis estadistico se realizaron modelos lineales generales
para explorar las relaciones entre el suministro de servicios ecosistémicos, el carbono organico del
suelo, la cobertura natural y la produccion agricola a lo largo del tiempo y en diferentes regiones.
Sus resultados revelaron que existen diferencias significativas en la sensibilidad del suministro de
servicios ecosistémicos generados por cambios en el carbono organico en el suelo (SOC) y la
cobertura natural entre subregiones, se observd una variacion de compensaciones entre la
produccion agricola y los servicios ecosistémicos, y se identifican relaciones especificas entre el
SOC y la oferta de servicios ecosistémicos en diferentes condiciones ambientales. Concluyen que

la expansion agricola sobre reas naturales ha generado compensaciones entre la produccion y el
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suministro de servicios ecosistémicos; la expansion agricola sobre areas naturales puede conllevar
costos ambientales significativos, especialmente en regiones ambientalmente fragiles como el
Chaco Semiarido, y el papel del carbono organico en el suelo como mediador clave entre la
produccion agricola y los servicios ecosistémicos es evidente en este estudio. Los resultados
resaltan la sensibilidad de estos servicios al cambio en los niveles de carbono orgénico, subrayando
su importancia critica en la salud general del suelo. Asi mismo la preservacion y promocion del
carbono orgéanico en el suelo son fundamentales para mantener un equilibrio armonioso entre la

produccion agricola y la integridad del ecosistema.

(Winowiecki et al., 2014) con su articulo de titulo “Effects of land cover on ecosystem
services in Tanzania: A spatial assessment of soil organic carbon”, donde su objetivo era valuar
los efectos de la cobertura del suelo en los servicios ecosistémicos en Tanzania, centrandose
especificamente en una evaluacion espacial del carbono organico del suelo (COS). El tipo de
investigacion fue aplicada, el nivel se sitla en el &mbito exploratorio y descriptivo, su disefio de
investigacion fue observacional, donde realizaron mediciones y recopilacion de datos sin
manipular las variables, con un enfoque cuantitativo para la evaluacion de los servicios
ecosistémicos, la técnica de estudio usado fue el Marco de Vigilancia de la Degradacién de la
Tierra (LDSF) para evaluacion de métricas de salud de la tierra, realizaron encuestas y mediciones
a nivel de parcela y subparcela, recolectaron muestras de suelo a dos profundidades para analisis
de laboratorio, y se empled espectroscopia de infrarrojo medio para la prediccién de propiedades
del suelo; para el analisis de datos aplicaron modelos de efectos lineales mixtos para analizar los
efectos del uso de la tierra y la erosion en el COS, también usaron un modelo global de prediccién
de bosque aleatorio para la prediccion de propiedades del suelo a partir de datos espectrales. En

sus resultados obtuvieron patrones espaciales significativos en los niveles de COS en relacion con
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la cobertura del suelo; asi mismo, se observé una disminucion general del COS debido a la
actividad de cultivo, con una variabilidad considerable entre sitios; por otro lado, la erosién del
suelo también tuvo un impacto negativo en el COS. En las conclusiones destacan la complejidad
y variabilidad de las propiedades del suelo, degradacién, cobertura vegetal y uso del suelo; ademas
la disminucidon general del COS debido al cultivo fueron significativas entre sitios; por dltimo la
disminucion general del COS marcada por la erosion del suelo, subraya la necesidad de abordar
de manera efectiva las practicas agricolas y de manejo de la tierra para conservar y mejorar la salud
del suelo y contribuir a la mitigacién del cambio climatico al preservar las reservas de carbono en

el suelo.

(Ordofiez et al., 2015) en su investigacion “Effects of peasant and indigenous soil
management practices on the biogeochemical properties and carbon storage services of Andean
soils of Colombia” con el objetivo de investigar los efectos de las practicas de manejo del suelo
por campesinos e indigenas en los servicios de almacenamiento de carbono de los suelos andinos
de Colombia. El tipo de investigacion usado fue aplicada, de tipo experimental longitudinal, con
un enfoque cuantitativo; para el andlisis fisico se utilizdé el método Bouyoucos para determinar la
textura de las muestras, en el analisis quimico se midi6 el pH, el carbono organico total, el
nitrégeno total, entre otros, utilizando métodos estandar como el potenciométrico y el método de
Kjeldahl y para el andlisis bioldgico se estimo la biomasa microbiana-C y la actividad microbiana
midiendo la produccion de CO2; en tratamiento de datos se utiliz6 un analisis de varianza de
medidas repetidas (RMANOVA) para las variables fisicas, quimicas y microbianas del suelo; se
realizaron analisis de correlacién de Pearson para examinar las relaciones entre diversas variables
del suelo. Obtuvieron que la densidad aparente del suelo fue afectada por las practicas de manejo

del suelo, siendo menor en el sistema de pastoreo natural; el suelo de pastoreo natural tenia mayor
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contenido de carbono organico a comparacion de suelos de bosque y cultivo de forraje; observaron
fluctuaciones temporales en el contenido de carbono del suelo, habiendo un incremento de COS
con el inicio de la temporada lluviosa especialmente en el suelo de bosque, el suelo de pastoreo
natural es mas eficiente para retener carbono en comparacion con el suelo de bosque y cultivo de
forraje. Concluyen que las practicas de manejo tradicionales en la region andina son exitosas en la
productividad agricola con bajos niveles de tecnologia y recursos limitados, sin degradar los

suelos.

(Lavelle et al., 2014) en su articulo "Soil Ecosystem Services and Land Use in the Rapidly
Changing Orinoco River Basin of Colombia" su objetivo era evaluar los servicios del ecosistema
del suelo en la region de Altillanura, en la Cuenca del rio Orinoco de Colombia, que ha
experimentado cambios significativos por el uso del suelo, se buscé comprender como diferentes
practicas de uso del suelo afectan los servicios del ecosistema del suelo. El tipo de investigacion
fue basico observacional, de nivel descriptivo y explicativo; usaron un disefio no experimental,
enfoque es cuantitativo y cualitativo, combinando mediciones numéricas y observaciones
cualitativas; se recopilaron datos mediante muestreo de suelos en diferentes sistemas de
produccion (pastizales mejorados, plantaciones de palma y caucho, cultivos anuales); realizaron
un analisis estadistico descriptivo y comparativo de los datos recopilados, utilizando ANOVA 'y
analisis de componentes principales. Obtuvieron que la fertilidad quimica del suelo es mayor en
los sistemas de cultivos anuales, en pastizales mejorados se observa una mejora en la comunidad
de macroinvertebrados y la estabilidad del suelo; del analisis de componentes (PCA) muestra una
clara separacion de las parcelas en funcion a la fertilidad del suelo, siendo sistemas de cultivos
anuales que tiene valores mas altos; el carbono en los sistemas de produccion se almacena

principalmente como materia organica del suelo, existiendo diferencias significativas en el
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almacenamiento total de carbono y siendo las plantaciones de palma que tienen mayor valor.
Concluyen que los suelos de la region de Altillanura presentan baja fertilidad, y el cambio por el
uso del suelo ha tenido impactos significativos en las propiedades del suelo; los pastizales
mejorados muestran un aumento en la comunidad de macroinvertebrados y una mayor estabilidad

del suelo en comparacidn con otros sistemas de produccion.

(Fan et al., 2016) con su articulo cientifico "Valuation of Ecosystem Services in Organic
Cereal Crop Production Systems with Different Management Practices in Relation to Organic
Matter Input”, tuvieron el objetivo de analizar el impacto econémico de las practicas de manejo en
sistemas de cultivos de cereales organicos a lo largo de 15 afios para comprender las
compensaciones entre los servicios del ecosistema que tienen un valor de mercado y aquellos que
no lo tienen, en relacién con las practicas especificas de manejo del suelo y la entrada de materia
organica. El tipo de investigacion es aplicada, el nivel de investigacion es exploratorio y
descriptivo; el disefio de Investigacidn es del tipo longitudinal, Ilevandose a cabo durante 15 afios,
con enfoque cuantitativo y cualitativo; recopilacién de datos a lo largo de 15 afios en sistemas de
produccion de cultivos de cereales organicos; cuantificaron los servicios del ecosistema como el
rendimiento de cultivos, fijacidn de nitrégeno, poblacion de lombrices, cuantificacion de carbono
por kilo de suelo; se analizaron los datos comparando las medias, usaron el ANOV Ay las represion
lineal; sus resultados arrojaron que el sistema con mayor entrada de materia organica mostrd
niveles significativamente mas altos de nitrégeno del suelo, carbono organico y retencion de agua
en el suelo (770 mm) en la capa de arado superior; en el sistema manejado con materia organica,
contribuyd a la secuestro de carbono en el suelo en la capa de arado con alrededor de 408 y 187
kg/ha/afio, respectivamente; la densidad aparente del suelo disminuyd con el aumento de la entrada

de materia orgénica; el sistema con méas entrada de materia organica tuvo el mayor valor en
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servicios ecosistémicos. El sistema de pasto tuvo una mayor relacién Carbono/Nitrogeno (12:1)
que los otros cultivos, debido a una mayor biomasa de raices a comparacion con los cereales, esto
indica que las raices de pasto contribuyen mas al secuestro de carbono en el suelo que los cultivos
de cereales. Concluyeron que las practicas de manejo organico con diferentes niveles de entrada
de materia organica afectan significativamente a los servicios del ecosistema y la rentabilidad

economica.

(Stavi et al., 2016) en su investigacion de titulo "Soil functions and ecosystem services in
conventional, conservation, and integrated agricultural systems. A review", con el objetivo de
analizar las funciones del suelo y los servicios del ecosistema en sistemas agricolas
convencionales, con la finalidad de realizar una revision exhaustiva para comparar y evaluar el
impacto agroambiental de estos diferentes enfoques agricolas. El tipo de investigacion fue el
aplicado, no se contempla un disefio experimental, la investigacion se basa en la revision de
articulos cientificos y la sintesis de estudios; tiene un enfoque de revision y evallan aspectos
cuantitativos y cualitativos en diferentes sistemas agricolas; la técnica que usaron fue la revision
bibliografica de estudios previos relacionados con las funciones del suelo y los servicios del
ecosistema en sistemas agricolas convencionales. De las revisiones realizadas mostraron
resultados como el impacto negativo de la mala calidad fisica del suelo, aumenta las emisiones de
gases de efecto invernadero y degrada los servicios ecosistémicos a largo plazo, se incrementa la
erosion del suelo y se reducen los niveles de secuestro e carbono del suelo; la ausencia de disturbios
en el suelo favorece la acumulacién de materia organica, contribuyendo al secuestro de carbono;
el uso de materia organica como, como el estiércol de ganado, incrementan los niveles de carbono
organico en el suelo, mejorando la calidad del suelo y proporcionando beneficios a la salud del

suelo, la retencion y acumulacion de carbono en el suelo se considera beneficioso para multiples
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servicios ecosistémicos, incluida la mejora de la salud del suelo, la conservacion del agua y la
contribucion a la mitigacion del cambio climéatico. Concluyen que la acumulacion de carbono en
el suelo esté estrechamente relacionada con la prestacion de servicios ecosistémicos beneficiosos

y con la promocion de sistemas agricolas sostenibles.

3.1.2 Antecedentes investigativos a nivel nacional

El PerG contempla una diversidad extensiva de servicios ecosistémicos que beneficia a la
humanidad, y a la vez hacen uso de ellos con la finalidad de mejorar la calidad de vida de las
personas (Locatelli et al., 2009). El impacto negativo al ecosistema puede alterar el funcionamiento
de los servicios ecosistémicos, por ende, su aporte local. Cabe mencionar que los impactos
negativos pueden ser de origen natural o por accidn antropogénica, el impacto de origen natural se
debe a un sismo, erupciones volcanicas, escenas meteorologicas, huracan, entre otros, mientras el
impacto negativo que mas aqueja un ecosistema es el cambio de cobertura vegetal y el cambio del
uso de suelo, debido a la ampliacion de la frontera agricola, sobrepastoreo y cultivo. Por lo tanto,

evaluar los servicios ambientales conlleva a proponer estrategias de mitigacion y conservacion.

El ecosistema de los andes son de prioridad por sus concentraciones elevadas de carbono
organico del suelo, que es primordial para sostener los servicios ecosistémicos. Estudio realizado
al oeste del departamento de Cajamarca, con altitudes que oscilan de 3500 a 3720 m.s.n.m.
determinaron la densidad aparente y carbono organico del suelo, en zonas humedas y secas de
suelo calcéreo y roca ignea acida, la concentracion de COS resulto mayor para suelos calcareos de
zonas hiimedas (405,3 + 41,7 Mg.ha™), los suelos calcareos de sitio seca fueron mas significativos
en relacién a los demas suelos (Yang et al., 2020). Por otra parte, investigaciones realizadas en la
puna tropical altoandina determino que el carbono organico del suelo en pastizales de la puna

himeda del Per(i almacenaba 11,9 kg cm, en una profundidad de 32,5 cm del suelo (Rolando et



35

al., 2017). Por otro lado, los pastizales altoandinos en el centro del Perd almacenan un 28.476
TC/ha en un horizonte de 0 - 10 cm, debido a la rizodeposicion y raices finas que se descomponen

en la capa superior del suelo (Zanabria & Cuellar, 2015).

Los diversos ecosistemas en los sistemas altoandinos del Peru, estan ligados al cambio en
el uso del suelo. Un estudio realizado tomo en cuenta el espacio temporal avarcando 25 provincias
de la zona altoandina de los andes centrales, consistiendo la dinamica del suelo y las tendencias de
los servicios ecosistémicos, resultando una disminucién ligera del servicio de regulacion y
provision en las provincias de Huaytara, Junin y Castrovirreyna en un 3% de cambio de tierra,
mientras en la provincia de Huanta y Churcampa se registré un cambio de tierras de 12% - 19% y
70% debido en gran medida por la deforestacion para dicha provincia (Madrigal & Miralles, 2019).
Por otro lado, en la provincia de Jauja se realizo un estudio para determinar el carbono organico
del suelo en zonas de pastizal, se recolectaron muestras de 15 cm de profundidad, determinando
que el secuestro de carbono en el suelo de césped es de 5.60 T.ha, asi mismo en sistemas de
pajonal de festura se registré6 mayor almacenamiento de 7.1 Tn.ha, finalmente para el pajonal

stipa se registr6 6.16 Tn.ha* de secuestro de carbono (Quispe, 2017).

(Canaza et al., 2023) en el articulo cientifico “Spatial Distribution of Soil Organic Carbon
in Relation to Land Use, Based on the Weighted Overlay Technique in the High Andean
Ecosystem of Puno — Peru”, con el objetivo de determinar el mapeo de la distribucion espacial del
carbono organico del suelo en relacion con el uso de la tierra. El tipo de estudio que realizaron fue
descriptivo, nivel de investigacion relacional, realizaron un muestro sistematico de 20 puntos
(profundidades: 0-20 cm, 20-45 cm, 45-105 cm), técnica se basé en el mapeo libre segiin DS N°
013-2010-AG, con un enfoque cualitativo y cuantitativo, los instrumentos que usaron fueron el

sistema de posicionamiento global (GPS), NDVI, analisis fisicoquimicos, método de oxidacion de
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carbono orgéanico del suelo, pH, densidad aparente; se realiz6 el andlisis geoestadistico con kriging
ordinario, andlisis de correlacion de Pearson y andlisis de superposicion ponderada. De los
resultados de la distribucion espacial del carbono orgénico del suelo, mostr6 una mayor
concentracion en la parte superior de la microcuenca, relacionada con altitud y variables
climaticas; la altitud y factores climéaticos, como precipitacion y temperatura, influyeron
significativamente en las reservas de carbono organico; la parte baja de la cuenca con intensa
actividad agricola tiene menores valores de carbono organico del suelo; la parte media que tiene
menor actividad antrépica, presento tasas intermedias de carbono orgénico. Se concluye de este
estudio de 53 muestras de suelo en profundidades de 0 a 105 cm para determinar el carbono
organico del suelo en kg/cm2; las areas con uso agricola intensivo mostraron bajas reservas de
carbono organico (0-3 kg/m?), indicando pérdida de carbono, mientras que areas sin actividad

agricola exhibieron mayores reservas (3-7 kg/m?).

(Rolando et al., 2017) en su articulo de investigacion “Key ecosystem services and
ecological intensification of agriculture in the tropical high-Andean Puna as affected by land-use
and climate changes”, con el objetivo analizar bibliogréficas cientificas sobre los servicios
ecosistémicos clave de almacenamiento de carbono y la intensificacion de produccién agricola en
la puna altoandina Peruana, y como son afectados por los cambios en el uso del suelo y el clima.
El tipo de investigacion usado fue aplicada, de nivel descriptivo analitico, no experimental que
abordan cambios en los servicios ecosistémicos y la intensificacion agricola, enfocado en diversos
factores como cambios en el uso del suelo, impactos del cambio climatico y actividades agricolas;
obtuvieron datos a través de la revisidn bibliografica, andlisis de estudios recientes y evaluacion
de datos empiricos. Los autores resaltan la importancia de la region puna en su papel de provision

de servicios ecosistémicos como, la acumulacion de carbono orgénico en el suelo, regulacién del
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agua; por otro lado, revelan que el cambio climatico y la intensificacion agricola afectan
negativamente a los servicios ecosistémicos y como consecuencia significativa la baja fertilidad
del suelo. Concluyen que la regidn puna es de gran importancia ecoldgica debido a que albergan
biodiversidad nativa, proveen servicios ecosistémicos para las zonas bajas, stocks significativos
de carbono orgénico y productividad agricola; resaltan la amenaza de la erosion del suelo, la

necesidad de précticas de conservacion del suelo y la importancia de abordar la escasez de agua.

(Palareti et al., 2016) en su investigacion “Land use as a driver of soil fertility and
biodiversity across an agricultural landscape in the Central Peruvian Andes” el objetivo de este
estudio es analizar las diferencias en las propiedades fisicas y quimicas del suelo, asi como en la
abundancia y diversidad de macroinvertebrados del suelo y la vegetacion, en funcion de distintos
usos del suelo en un paisaje agricola andino. El tipo de estudio es aplicado basado en la observacion
y medicion de variables en el campo, de nivel descriptivo-explicativo, de disefio de investigacién
no experimental con enfoque cuantitativo, la técnica de obtencidn de datos se realizd mediante
muestreo de suelos y recoleccion de macroinvertebrados en diferentes zonas y tipos de uso del
suelo en el paisaje agricola, se aplicaron analisis estadisticos, ANOVA y para evaluar las
diferencias entre los usos del suelo y la variabilidad en las propiedades del suelo, la abundancia de
macroinvertebrados y la diversidad vegetal. Los resultados que obtuvieron, revelan diferencias
significativas en propiedades fisicas y quimicas del suelo entre diferentes usos del suelo y zonas
de elevacion; las altitudes mas altas presentan niveles mas altos de materia organica del suelo,
carbono activo y capacidad de intercambio catidnico. La vegetacion y la macrofauna del suelo
también muestran variaciones sustanciales entre los tipos de uso del suelo, como pastizales
degradados presentando la menor fertilidad del suelo y diversidad bioldgica. Concluyen que la

altitud tiene fuertes efectos en las materia orgéanica, propiedades fisicas y quimicas del suelo; las
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zonas de menor elevacion, especialmente en pastizales degradados, la presencia limitada de
materia organica esta asociada con una disminucion en la fertilidad del suelo; la gestion adecuada
de la materia organica del suelo se presenta como una estrategia clave para mantener la fertilidad

del suelo y preservar la biodiversidad en paisajes agricolas.

3.1.3 Antecedentes investigativos a nivel regional

El gobierno regional y local: “Desarrollan e implementan planes de desarrollo concertado
incorporando el valor del ecosistema, diversidad biologica y el ordenamiento territorial en
cumplimiento de la normatividad ambiental y las politicas de desarrollo rural” (Quiroz, 2018, pag.

8).

La provincia de Huanta posee mayores zonas de vida en el &mbito territorial: “Esto se debe
a que la provincia abarca 2 ecorregiones (Puna y Selva Alta), ademas en su territorio esta ubicado
la linea imaginaria que limita las regiones latitudinales Tropical y Sub Tropical” (Portal & Chavez,
2021, pag. 12). Para disminuir la imposicion de la diversidad bioldgica producido por la
deforestacion, cambio de uso del suelo y el aprovechamiento irracional de recursos, se busca
contemplar mecanismos que articulen mantener los servicios ecosistémicos, articulando
actividades de conservacion de diversidad bioldgica con enfoque de gestion compartida. Los
bienes y servicios de los recursos naturales cada dia son méas apreciados y valorizados. (Portal &

Chavez, 2021).

El recurso hidrico en los bofedales, cumple una funcién indispensable en la regulacion
hidroldgica. Los bofedales se caracterizan por captar mayor precipitacion, menores temperaturas
y baja evapotranspiracion. La carga animal, asi como también la urbanizacion afecta en su

ecosistema, los bofedales son considerados por contar con un alto potencial de fauna silvestre y
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flora, de igual modo regula la recarga hidrica, suministra almacenamiento de agua y brinda

servicios ecosistémicos mediante el flujo hidrologico (Gémez, 2016).

3.2 Bases tedricas
3.2.1 Servicios ecosistémicos

Los servicios ecosistémicos son beneficios directos e indirectos que la sociedad obtienen
de los ecosistemas, clasificandose en cuatro categorias:

Provisionales: Son los bienes tangibles que se obtiene directamente de los ecosistemas., siendo
alimentos, agua potable, madera, lefia etc.

Reguladores: Incluyen la regulacion del clima, purificacion del agua, polinizacion de las plantas
por insectos y regulacion de plagas por controladores naturales.

Culturales: Son beneficios no materiales que incluyen belleza escénica paisajistica, la recreacion
en un ambiente natural y la inspiracién artistica.

De soporte: siendo necesarios para generar los demas servicios ecosistémicos, donde se incluye la
formacion del suelo, el ciclo de nutrientes y la fotosintesis (Locatelli et al., 2009).

En la actualidad se aborda desafios relacionados con la conservacion de los servicios
ecosistémicos que se intensifican por modificaciones humanas en los ecosistemas y cambios
abruptos en regimenes ecoldgicos, siendo alguno de los problemas como la caza de insostenible y
la degradacion de ecosistemas por actividades de extraccién (Carpenter et al., 2006), pero se
exploran desafios en el disefio e implementacion de politicas, como los esquemas de pago por

servicios ecosistémicos para destinar fondos para su conservacion (Daily & Matson, 2008).
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3.2.2 Ecosistemas altoandinos

Representan una diversidad de ecosistema primordial, asi como el pardmo, los humedales
de montafa, que vienen siendo afectados por el cambio climéatico y la accion antropogénica,
sobrepastoreo, ampliacion de la frontera agricola, malas practicas agricolas y la urbanizacion. Los
sistemas altoandinos son de prioridad, debido a su contenido de carbono en el suelo, se menciona

que alrededor de 98% es almacenado en ecosistemas de montafia (Bonell, 2018).

3.2.3 Expansion agricola 'y cambio de uso del suelo

En la actualidad se destaca que la expansion agricola no es uniforme, y se viene
incrementando por la continua demanda de alimentos de la poblacion llevando a la disminucion
de la capacidad del ecosistema para fijar carbono atmosférico y alterando la regulacién hidrica y
acelerando la erosion del suelo, ademas se tiene registros que la biodiversidad pasa por su momento
mas critico por el cambio de uso de suelo (Paruelo et al., 2005). Cambios en el uso del suelo
reflejan el futuro de la humanidad y a menudo siguen de cerca las tasas de crecimiento de la
poblacion; la mayor parte de los 10,000 afios de historia de la agricultura sedentaria ha generado
que el cambio de uso del suelo se haya dispersado en el tiempo y el espacio que han generado
complejidad de interacciones entre la actividad humana, el uso del suelo y los impactos
ambientales, y se destaca la necesidad de abordar cuestiones desde una perspectiva global,
considerando tanto los efectos locales como los globales para mejorar nuestro entorno. (Houghton,
1994). La obtencion de productos animales, como carne, leche y huevos, ha sido identificada como
el principal impulsor del cambio en el uso de la tierra agricola que representa el 65% del cambio
total en el uso de la tierra en los ultimos 50 afios, asi mismo la superficie global de pastoreo
incremento 298 millones de hectareas, lo que contribuye a un aumento total de 439 millones de

hectareas en el uso de la tierra para la produccion animal (Alexander et al., 2015).
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3.2.4 Biomasa vegetal y las propiedades del suelo

La biomasa vegetal es la cantidad total de material organica producido por plantas producto
de la fotosintesis, siendo almacenado en forma de tejidos vegetales. Esta biomasa numerosas
interacciones y efectos en las propiedades del suelo (Abdul Khalil et al., 2015).

Materia Organica del Suelo (MOS): La biomasa vegetal contribuye a la materia organica
del suelo, las plantas generan tejido vegetal que llega a morir, descomponen y se depositan en el
suelo. Siendo entonces el MOS crucial para la salud del suelo, mejorando su estructura, retencion
de agua y la disponibilidad de nutrientes, del mismo modo las raices de las plantas crean canales
en el suelo para mejorar la infiltracion del agua para reducir la escorrentia superficial (Milleret et
al., 2009).

Ciclo de Nutrientes: la vegetacion extrae nutrientes del suelo para crecer. Si estas llegan a
cumplir su ciclo de vida, devuelven estos nutrientes al suelo por el proceso de descomposicién
microbiana, siendo esencial para mantener la fertilidad del suelo (Hooper & Vitousek, 1998).

La biomasa vegetal desempefia un papel importante en la salud del suelo y sustentabilidad
de los ecosistemas terrestres, ayuda a prevenir la erosion del suelo al proporcionar estabilidad y
resguardarlo de la accién del viento y agua, asi mismo, la biomasa vegetal influye en la actividad
microbiana en el suelo, siendo los residuos vegetales que proporciona alimento para los

microorganismos (Liu et al., 2010).

3.2.5 Productividad y pérdida de nutrientes

La expansion agricola tiene impactos tanto positivos y negativos en la productividad del
suelo. Por el lado positivo, la conversion de areas naturales en tierras para cultivo puede aumentar
la productividad al proporcionar espacio para practicas agricolas intensivas. Por otro lado, la

deforestacion y la alteracion de los ecosistemas naturales disminuyen la productividad del suelo al
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complicar los ciclos naturales de nutrientes y reducir la materia organica del suelo (Viglizzo et al.,
2011).

El cambio en el uso del suelo, a menudo es relacionado con la pérdida de nutrientes del
suelo (Rahman, 2003). Las &reas naturales antes de los disturbios suelen ser suelos ricos en materia
organica y nutrientes, cuando cambian su uso por la agricultura, se liberan nutrientes en forma de
gases o se lixivian por efecto de la lluvia, resultando en la degradacion del suelo y la pérdida de su
fertilidad (McLauchlan, 2006), en lugar de que los nutrientes se reciclen dentro del ecosistema, la
agricultura implica la extraccion intensiva de nutrientes del suelo para mantener el rendimiento
elevado lo que puede llevar a una disminucién sostenida de la fertilidad del suelo (Neina &

Agyarko-Mintah, 2022).

3.2.6 Erosion del suelo

La amenaza de la erosion del suelo destaca la magnitud del problema, sus impactos
devastadores en la productividad de los ecosistemas y la seguridad alimentaria global. La erosion
del suelo se ha convertido en una preocupacion critica a nivel mundial, afectando tanto a las tierras
agricolas como a los ecosistemas naturales. Esta magnitud se refleja en estadisticas alarmantes,
con aproximadamente el 80% de las tierras agricolas mundiales presentan erosion moderada a
severa. La pérdida promedio de suelo debido a la erosidn se estima en 30 toneladas por hectarea
por afio, con consecuencias significativas para la capacidad de la tierra para soportar la produccion
de cultivos. Ademas, se destaca que, durante las Gltimas cuatro décadas el 30% de las tierras
cultivables del mundo se han vuelto improductivas debido a la erosion del suelo; ademas la erosién
del suelo no solo esta impactando la produccion de alimentos; también tiene efectos perjudiciales

en la biodiversidad y la salud general del ecosistema (Pimentel, 2006).
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3.2.7 Carbono organico y servicios ecosistémicos en suelos agricolas

El papel fundamental del carbono orgénico y su estrecha relacion con los servicios
ecosistémicos emergen como elementos cruciales para la sostenibilidad ambiental y la
productividad agricola. La comprension de cémo las practicas agricolas afectan el contenido de
carbono orgénico se convierte en pilar esencial para abordar desafios especificos; la diversidad de
suelos agricolas influenciada por factores climaticos y practicas agricolas, subraya la necesidad de
estrategias de manejo adaptadas a caracteristicas particulares; las practicas comunes, como el riego
y sembrado impactan en el contenido de carbono organico y también influyen en la capacidad del
suelo para proporcionar servicios ecosistémicos clave, como la retencion de agua y nutrientes; la
gestion de la biomasa residual revelan opciones innovadoras para el uso eficiente de los recursos
agricolas, contribuyendo a la mitigacion de emisiones de gases de efecto invernadero y promocion
de servicios ecosistémicos. La regulacion de servicios ecosistémicos, como el control de gases de
efecto invernadero, se convierte en componente esencial para enfrentar los desafios climaticos.
Estrategias como la conservacion del agua y la reduccion de las malas practicas agricolas
demuestran ser cruciales para mantener el equilibrio del carbono orgénico en el suelo y a la salud

general del ecosistema (Francaviglia et al., 2018).

3.2.8 Cambio de cobertura vegetal

La accion antropogénica en los ultimos afios va aumentando por la demanda de alimentos,
lo cual causa pérdida de la cobertura vegetal que es uno de los factores deslumbrantes a nivel
continental, ocasionando déficit hidrica, salinidad del suelo, carencia en la productividad primaria

y afectando en su potencial de infiltracion de agua a los acuiferos (Damgaard, 2014).
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3.2.9 Productividad primaria aérea

Es un indicador de los ecosistemas (pastizales, graminea y entre otros), que constituye la
fijacion de carbono en la vegetacion que viene siendo afectado directamente por el pastoreo.
Asimismo, se refiere a la cantidad de biomasa vegetal aérea que representa la demanda de forraje

y busca un mejor manejo sustentable de la cobertura vegetal (Caruso, 2019).

3.3 Definicion de términos
3.3.1 Precipitacion

Son consideradas particulas de agua liquida y so6lida, que provienen de nubes y hacen
contacto con la superficie del suelo. Es la relacién principal del ciclo de agua que proporciona el
suministro hidrico a la superficie de la tierra, que dependen de la temperatura que presenta la

atmosfera (Calle & Vargas, 2019).

3.3.2 Densidad aparente

Se establece como la masa de la tierra por unidad de volumen: “Es una forma de evaluar
la resistencia del suelo y fertilizacion. La densidad aparente depende de la textura del suelo y el
contenido de materia organica; pueden variar estacionalmente por efectos de cultivos” (Rojas &

Pefia, 2012, pag. 1).

3.3.3 Materia organica

Tiene un impacto muy importante en la agricultura, generando un rendimiento mayor en
aéreas de cultivos. La materia organica del suelo tiene un 5% de contenido de nitrégeno, y el nivel
apto de materia en los suelos arcillosos es del 2% decayendo a 1.65% en suelos pesados, todo ello

va en relacion al tipo del suelo (Julca et al., 2006).
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3.3.4 Carbono organico

El contenido de carbono en lotes de agricultura ha disminuido en los 100 afios recientes
(Lal, 2004), estudios realizados muestran la pérdida de CO conlleva a la degradacion de la
estructura del suelo y capacidad de infiltracidn, estas acciones trae como efecto la infertilidad del
suelo (Teague & Kreuter, 2020), por ello almacenamiento de carbono es de suma importancia, ya

que contribuye en los diversos procesos ecolégicos (Lopez & Pardo, 2011).

3.3.5 Sobrepastoreo

La capacidad de ganaderia extensiva es uno de los factores que genera la degradacion del
suelo (Borrellietal., 2017), debido a una mayor carga animal por unidad de area, afectando campos
de agricultura y areas naturales protegidas, de forma que los ganados generan compactacion del

suelo, ocasionando suelos desnudos y ramoneo en zonas altoandinas (Charaja, 2008).

3.3.6 Pastizal

Los pastizales altoandinos vienen siendo afectados por el cambio climatico y eventos
extremos de precipitacion y sequia no habituales. Los pastizales proporciona forraje a los animales
en un 80%, asimismo almacena carbono, favorece la disponibilidad hidrica, reduce la pérdida de
degradacidn del suelo mejorando la produccion de forraje y estabilidad del suelo, en consecuencia

mejora la produccion ganadera (Flores, 2016).

3.3.7 Agricultura

Son acciones de cultivo, que consiste en labrar la capa superficial del terreno, mediante la
accion del ser humano para cultivar diversos productos con la finalidad de satisfacer las
necesidades basicas de un hogar y copar la demanda del mercado, mediante usos convencionales

o0 tecnoldgicos, asi mejorando la calidad de vida de las personas (Leiva, 2014).
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3.3.8 Georreferenciacion

Consiste en sefialar una posicion de un individuo representativo en una cuenca para un
estudio, mediante sistemas de coordenadas. La georreferenciacion es de suma importancia para
localizar un elemento, delimitar una cuenca, entre otros, suele utilizarse en el sistema de

informacion geografica (Reyna y Gossweiler, 2011).

3.3.9 Imagen satelital

Es una observacion visual de una informacion gque es obtenida por un sensor adaptado a un
satélite, que proporcionan informacion de la tierra. Hoy en la actualidad estudios realizados con
iméagenes satelitales son de suma importancia en diversas areas, contribuyendo en la agricultura,

cuencas hidrogréaficas, ordenamiento territorial, entre otros (Reyna y Gossweiler, 2011).

3.3.10 Landsat

Es un servidor que proporciona imagenes satelitales, que sirven para analizar la pérdida de
la cubierta vegetal y boscosa a lo largo del tiempo, a través de anéalisis de mapas que son procesados
en el sistema de informacion geografica (SIG), lo mencionado contribuye en diversos tipos de

andlisis espacial (Reyna y Gossweiler, 2011).

3.3.11 indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDV1)

El indice de vegetacion de diferencia normalizada se emplea para estimar la abundancia,
calidad y aumento de la cobertura vegetal, por medio de céalculo de la intensidad de radiacion del
espectro electromagnético que emite la planta, se toma en consideracion la banda roja e infrarroja

correspondientes a cada satélite para su célculo respectivo (Carbajal & Onofre, 2020).
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IV METODOLOGIA

4.1 Tipoy nivel de investigacion

El trabajo de investigacion es no experimental de tipo basica, ya que consiste en utilizar el
método cientifico, a fines que son utilizados de forma tedrica (Bunge, 1985). Se describen
situaciones concretas como: carbono organico del suelo, productividad, pendiente, altitud, NDVI,
agricultura, pastizal y entre otros, con la finalidad de buscar posibles soluciones ante un problema.
Se optd la investigacion bésica, con el objetivo de incrementar conocimientos cientificos de la

variacién del COS en un escenario.

El trabajo de investigacion es cuantitativo de nivel descriptivo (Rolando et al., 2017),
donde se explica su particularidad de las caracteristicas de la poblacién que influyen en el cambio
en el uso del suelo, impactos del cambio climético y actividades agricolas. Se recopilaran datos al

evaluar la productividad y carbono orgénico del suelo de sistemas altoandinos.

4.2 Ambito temporal y espacial

El presente trabajo de investigacion cronoldgicamente duro 7 meses, iniciando el mes de
junio del 2022 y finalizando el mes de diciembre del mismo afio. El estudio de investigacion queda
ubicado en la microcuenca del arroyo Sullccapallcca en el centro poblado de Canrao, distrito Sivia,
provincia Huanta y departamento Ayacucho, siendo particular por sus ecosistemas altoandinos y
condiciones climaticas, cuenta con una superficie de area de 211.38 Km? en las coordenadas:
latitud -12,6813264, longitud -74,1331684, y una altitud promedio de 3929 m.s.n.m. (Instituto
Nacional de Estadistica e informatica - INEI, 2018). El area de estudio limita por el noroeste con
el rio Putis y Huallhuayocc, por el este con el Centro Poblado de Rosario Acon y por el sur con el

Centro Poblado de Tircus (Municipalidad Provincial de Huanta, 2013).
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La fuente de ingreso econdémico de la localidad de Canrao es la venta de carne de ganado
y agricultura, que sustentan el gasto de hogar. El acceso vial a la localidad es de trocha carrozable
en pésimas condiciones. En las partes mas bajas de la microcuenca prevalece la agricultura y la
vegetacion de los pastizales como: Stipa ichu, Carex sp, Calamagrostis rigescens, Stipa
brachyphylla, Hipochaeris taraxacoides, Scirpus rigidus y entre otros. En las partes mas altas,
predominan las areas de suelo desnudo con afloramientos rocosos, favorecidas por las altas
pendientes que generan escurrimiento pluvial. Los pobladores practican la quema anual para
eliminar los pastizales, arbustos y hierbas viejas con el objetivo de facilitar nuevos rebrotes que
beneficien al ganado (vacuno, ovino, caprino y porcino) (Sylvester et al., 2017). El sistema de
pastoreo que se practica en el area de estudio es de manera continua, por la limitacion de relieve
del terreno, de igual modo la agricultura se practica de manera convencional, por la dificultad de
acceso Yy las fuertes pendientes del terreno, que limita la entrada de maquinarias agricolas. Las
especies que se cultivan son de manera anual como el Solanum tuberosum, Oxalis tuberosa,
Tropaeolum tuberosum, Triticum aestivum, Hordeum vulgare, Lepidium meyenii, entre otros.
Generalmente se fertilizan los cultivos con fertilizantes organicos como: estiércol de ganado y

guano de isla, siendo limitado, debido a la economia del agricultor.

El clima del area de estudio se considera semiseco, y la precipitacién media anual es de
850 mm y varia entre 500 y 1200 mm en el periodo (1981 — 2010), segun los registros del Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENAMHI). La temperatura media anual es de
8°C, mientras que la temperatura media del mes mas frio es de 0°C (julio) y 14°C del mes mas

calido (diciembre).



Figura l

49

Localizacion del area de estudio y puntos determinados para el muestreo de suelo
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4.3 Poblacién y muestra
a. Poblacion
Entre tantas definiciones existente respecto a poblacion en el contexto de la
investigacion cientifica, una de ellas es la que sostienen Moisés et al, (2019) “Conjunto
total de elementos (personas, familias, viviendas, objetos, etc.) que comparten al menos
una propiedad en comun, circunscritos en un espacio y tiempo definido; es decir donde
y cuando”. Sin embargo, para las caracteristicas peculiares del presente estudio, esta
definicion no engloba plenamente; consecuentemente, se da un sentido equivalente a
la poblacion de estudio a la extension territorial de la microcuenca del arroyo
Sullccapallcca, que comprende la superficie de area de 211.38 Km?.
b. Muestra
En el mismo sentido de la fundamentacidon expuesta en la definicion de la
poblacion de estudio, para determinar la muestra se ha recurrido a la investigacion de
Somovilla et al., (2019) cientifico de la Universidad Nacional de San Luis de
Argentina; lo cual, ha permitido establecer como muestra de estudio 16 puntos de
muestreo pareados por parcelas de areas de suelos agricola y de pastizal, distanciados

a 50 metros como maximo.



4.4  Instrumentos

Tabla 2

Materiales y equipos

51

MATERIALES E INSUMOS

EQUIPOS

Calador de suelo recto
Plato de evaporacion de PTFE
Anillos para muestreo
Tamiz

Pinzas

Espatula

Pico de mano

Utensilio para corte
Comba de 2 Kg

Pala recta para muestreo
Etiqueta

Papel Bond

Lapicero

Cuaderno de campo

Lapiz indeleble

GPS

Laptop

Computadora Workstation
Balanza analitica
Balanza digital

Estufa

Mufla

Bolsa de dormir

Plato metalico

Bolsa ziploc con cierre
Maso de madera
Guantes super flex
Mochila de senderismo

Botas de montafa de media cafa

45 Procedimientos

La secuencia investigativa del presente estudio, materia de tesis, se ha desarrollado en tres etapas

fundamentales, las mismas que se detallan a continuacion:

a. Trabajo de campo

El presente trabajo de investigacion se realiz6 in situ para el muestreo de suelo en la

microcuenca del arroyo Sullccapallcca ubicado en el centro poblado de Canrao, Distrito Sivia.
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Para facilitar el trabajo de campo, los puntos de muestreo fueron en cercanias del arroyo
Sullccapallcca. Para seleccionar el nimero de puntos a muestrear, en primer lugar, se analizé las
imagenes historicas de Google Earth de la microcuenca para identificar los puntos de muestreo en
areas de cultivos y pastizales. Estos puntos de muestreo fueron sugeridos por un experto de la
Universidad Nacional de San Luis (Argentina). Finalmente, se establecieron 16 puntos pareados
conformados por parcelas de cultivo y pastizal, siendo lo mas representativo para el area de
estudio. La distancia entre ambos lotes fue siempre inferior a 50 m entre los puntos P1 (agricultura)
y P1 (pastizal), sucesivamente hasta el punto 16, con la finalidad de garantizar las condiciones
ambientales similares en ambos lotes (por ejemplo: pendiente y elevacién), para mayor detalle ver
anexo: figura 7 y 8. Los sitios agricolas se han mantenido en dicha condicion al menos durante los
ultimos 35 afios. De cada punto muestreado se registro la posicion geogréfica y la altitud con un

GPS.

Para determinar la materia organica, carbono organico del suelo y stock de COS se realizd
la recoleccidon de submuestras inalteradas con un calador de suelo recto en 16 puntos de la
microcuenca para zonas agricolas, de igual modo se hizo el mismo procedimiento para zonas con
pastizal, en su totalidad se recolectaron 32 submuestras de suelo de ambos lotes en un horizonte

de 0 - 20 cm de profundidad del suelo, que posteriormente fueron debidamente rotuladas.

Para el muestreo de densidad aparente del suelo se realizé con un anillo de acero de 5.08
cm de diametro y volumen de 202.68 cm?, con la finalidad de obtener muestras de suelo inalteradas
de 16 puntos dispersos por la microcuenca para zonas agricolas y 16 puntos para zonas con

pastizal, las muestras recolectadas fueron debidamente rotuladas para su traslado correspondiente.
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b. Trabajo de laboratorio

Para determinar la materia organica del suelo consistié en secar las muestras obtenidas del
campo en una estufa a 105° C por 24 horas, con la finalidad de homogenizar la humedad de las
muestras, posteriormente fueron tamizadas en malla de 0.85 mm, se determiné el peso seco de la
muestra en un balanza analitica para su calcinacion en una mufla a 360° C por 2:30 horas,
posteriormente fueron puestas en un desecador y finalmente se registré el peso calcinado en una
balanza analitica de precision para su calculo correspondiente mediante el método de calcinacién

(Schulte & Hopkins, 1996).

Formula:
%MO = ((peso 105°C — peso 360°C) = 100) + peso 105°C

La determinacion de carbono organico del suelo se calculé mediante el factor de conversion

0.58 propuesto por (Van, 1890) a partir de la materia organica del suelo
Formula:
%C0S = %M0(0.58)

Finalmente, el contenido de stock de carbono almacenado en un horizonte de 0 - 20 cm del
suelo se calcul6 a partir de la densidad aparente del suelo, profundidad del suelo y carbono

organico del suelo (Malki et al., 2022).
Formula:

Stock C (Tn.ha™') = Densidad aparente * Profundidad del suelo * COS
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Finalmente, para determinar la densidad aparente del suelo se puso a secar las submuestras
recolectadas del campo en una estufa a 105° C por 24 horas, con la finalidad de homogenizar la
humedad de las muestras, se registrd el peso seco mediante una balanza analitica para su célculo
correspondiente mediante el método del cilindro propuesto por (Blake, G. R. and Hartge, K. H.

1986).

Formula:

_ Mss (g)
~V (ecm3)

c. Trabajo de gabinete

e Delimitacion de la microcuenca

Se delimitd la microcuenca en un modelo digital de elevacion proporcionado del
satélite ALOS PALSAR que cuenta con una resolucion espacial de 12.5 m por pixel

(https://asf.alaska.edu); posteriormente, para corregir las depresiones del réster, se realizo

el pre procesamiento del DEM haciendo uso el software libre Qgis 3.16.1, sequidamente
se cred una capa de acumulacién y direcciones con el algoritmo r.watershed, finalmente
se delimitd la microcuenca y la red de drenaje (Kinner et al., 2005), asi mismo se extrajo
dato de variable topografica (pendiente) con un vector de puntos mediante el
complemento analysis point sampling tool, con la finalidad de ver la relacion entre
almacenamiento de COS de ambos lotes (agricultura y pastizal) con la pendiente del

terreno.


https://asf.alaska.edu/
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e Puntos de muestreo

La identificacibn de puntos muestreados se realiz6 mediante imagenes
cronoldgicos en el software Google Earth Pro, con la finalidad de ver el cambio dindmico
temporal del terreno e identificar zonas agricolas y pastizales de la microcuenca, al igual
fueron corroborados in situ, con la finalidad de obtener muestras de suelo inalteradas y

productividad primaria aérea a partir del NDVI.

e productividad primaria de biomasa vegetal

Para la determinacién de la productividad primaria de biomasa vegetal a través
del indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), se recurrio al uso de las
iméagenes obtenidas a partir del satélite Landsat 8 que vienen obteniendo informacion del
afio 2013 a la actualidad; para lo cual, se considerd el periodo de evaluacion un intervalo
de 9 afios comprendido entre el afio 2013 y 2021, cuya resolucion espacial es de 30 m

por pixel y cada adquisicion de imagen es de 16 dias (Carbajal & Onofre, 2020).

Finalmente, las imagenes fueron procesadas en el software Qgis 3.16.1 mediante la
calculadora raster, los valores de NDVI para los puntos de zonas agricolas y pastizales se
extrajeron con un vector de puntos mediante el complemento analyses point sampling

toll.

4.6  Analisis de datos

Los datos recopilados de campo (altitud), datos de laboratorio (COS, densidad aparente y
stock de COS), finalmente datos de gabinete (NDVI y pendiente), fueron ordenados en una hoja
de Excel. Los analisis estadisticos realizados para los datos obtenidos a partir de la investigacién

fueron la prueba T de Student para comparar las medias de dos grupos y ver el nivel de
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significancia, los resultados fueron representados graficamente en barras de error estandar que
indican la incertidumbre y de cuan precisa es la medicion y gréfico de dispersion con linea 1:1.

Asimismo, se realizo la regresion lineal para ver la relacion entre dos variables.

Para llevar a cabo los analisis estadisticos se tomd en cuenta el software estadistico
GraphPad Prism y R Project. Por otro lado, se utilizo el software Qgis como procesamiento de las

iméagenes satelitales para calcular el NDVI.
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Metodologia para la evaluacion de productividad y carbono orgéanico del suelo

Identificacion de
puntos de
muestreo

v

Muestreo de suelo

P ——

Google

Variables topograficas e
indice de vegetacion

v

v

Altitud

Pendiente

Analisis de
laboratorio
v
Estandarizaciéon Tamizacién de
de muestras —| muestras para su —
(estufa) calcinaciéon (mufla)

v

Densidad aparente
(método del cilindro)

Materia organica |«
(método de
calcinacion)

Conversion a J
carbono organico

Procesamiento de
imagenes
satelistales y DEM

|

Extraccion de varlores
del raster a excel

Andlisis estadistico

|

Regresion lineal

R

Barras de error
estandar

.

Prism

Prueba T pareada

B s
: "1

___________

B e e

|

Propuesta estratégica para
el uso adecuado de
servicios ecosistémicos

Pastoreo
controlado

Mejoramiento de
pastizales

Cultivo

rotativo

57



58

V RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 RESULTADOS

5.1.1 Determinacion de cambios del carbono orgéanico en suelo agricola y pastizal en

funcidn a las propiedades edéaficas del suelo

El contenido de carbono orgéanico del suelo (COS) en un horizonte de 0 - 20 cm de la
capa superficial en lotes de agricultura y pastizal varia por la gradiente altitudinal, acciones
antropogénicas y en particular por las caracteristicas del suelo, asimismo se ve afectado por la
pendiente topografica favoreciendo que la escorrentia pluvial transporte sedimentos generando
pérdida de carbono edafico. Por ello las barras de error muestran la variabilidad de los datos y
el error estandar en una medicion. Cabe aclarar el andlisis estadistico tomado es la prueba t de
Student con la finalidad de comparar las medias de dos grupos (pastizal y suelo agricola) y ver
el nivel de significancia representados graficamente en barras de error estandar, asimismo el
coeficiente de determinacion (R?) busca estadisticamente explicar como una variable x (NDVI,
altitud y pendiente) influye a la variable y (COS, densidad aparente y stock de COS) de igual

modo representa la medida de precision de un modelo.
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Figura 3
Barras de error estdndar de (COS, Day Stock de COS)
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Nota. Valores medios y barras de error para (COS), (Da) y (Stock de COS) en areas de pastizal y
agricolas. Las diferencias significativas inciden un * (P > 0.05) y ** (P < 0.05).

La Fig. 3 muestra el analisis estadistico realizado para el carbono organico del suelo en
lotes agricolas y pastizales, registrando diferencias significativas (P < 0.05 ** - R? = 0.32)
donde las zonas con pastizal registran mayor contenido de COS con una media de 11.87% a
una diferencia de 1.85% mas respecto a zonas con agricultura que acogen una media de
10.02%. Las areas de pastizal contienen mayor COS, debido a hojarascas, raices finas y Stipa
Ichu que se descomponen en un tiempo menor, favoreciendo el aumento significativo en un
margen de 0 - 20 cm del suelo (Rivera & Zamora, 2019). Por otra parte, la densidad aparente
del suelo no mostrd diferencias significativas (P > 0.05 * - R? = 0.07) resultando que las zonas
con agricultura registraron mayor concentracion de Da con una media 1.13 g/m® a una
diferencia de 0.07 g/m?® superior respecto a las zonas con pastizal registrandose una media de

1.06 g/m® debido en gran medida a una mayor carga animal por unidad de &rea (sobrepastoreo)
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y el laboreo (Charaja, 2008). Finalmente, en el Stock de carbono organico del suelo se aprecio
diferencias significativas (P < 0.05 ** - R? = 0.2) obteniendo mayor contenido de reserva las
zonas de pastizal con una media de 247.49 Tn.ha a una diferencia de 27.34 Tn.ha! mas que
las zonas con agricultura que almacenan una media de 220.15 toneladas de carbono por
hectérea.

Tabla 3
Analisis estadistico de prueba t de Student

Prueba t pareada Diferencias

. . . Intervalo de 2
Variables P value Media Error estandar confianza (95%) R
Carbono 0.0174 1846  0.69 0.37 a3.319 0.32
organico (%)
Densidad
aparente 0.2942 -0.07  0.065 -0.209 a 0.068 0.07
(mg/cm®)
Stock de C
(Tn.ha‘l) 0.0485 -27.34 12.73 -54.47 a -0.2052 0.24

La Tabla 3 muestra los valores obtenidos al realizar el andlisis estadistico de Prueba t
Student pareada en lotes de agricultura y pastizal. EI almacenamiento de COS mostro
diferencias significativas p =0.0174 (p < 0.05), esto se debe a que surge una mayor variabilidad
de datos en ambos lotes de estudio. Por otra parte, la densidad aparente del suelo no mostré
diferencias significativas p = 0.2942 (p > 0.05), debido a que no se dio tanta variabilidad de
datos en ambos lotes. Finalmente, el stock de COS al realizar el analisis estadistico muestra

una diferencia significativa p = 0.0485 (p <0.05). Por lo tanto, ambos lotes de estudio no tienen
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mayor variacion de datos para la densidad aparente. Sin embargo, para el COS, Stock de COS
muestran mayor variabilidad.

El presente estudio muestra que en las zonas agricolas disminuye el contenido de COS,
debido en parte a la préctica de cultivos se tiende a eliminar la cobertura vegetal ocasionando
mayores pérdidas de C (Borrelli et al., 2017) que trae como efecto negativo la pérdida de
nutrientes. Por otro lado, los restos del Stipa Ichu y hojarascas producen un aumento
significativo en la reserva de COS en zonas de pastizal (Rivera & Zamora, 2019). Asimismo,
el aumento de COS se debe cuando las pasturas reemplazan a los cultivos agricolas,
registrandose mayor almacenamiento de C en un horizonte de un metro (Guo & Gifford, 2002).
El andlisis del momento es relevante para ver el contenido de COS actual, ya que la hojarasca

y raices finas se descomponen en un periodo menor (Lei et al., 2019).

Stock de carbono orgénico del suelo
El contenido de reserva de COS en un horizonte de 0 - 20 cm depende de las
caracteristicas edaficas, condiciones climaticas, tipo de agricultura y el sobrepastoreo que

pueden generar un impacto negativo en el almacenamiento de Stock C.
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Figura 4

Variacion de la reserva de Stock de COS
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Nota. Variacidn del Stock de COS en lotes de pastizal y agricultura. Linea oblicua que intercepta ambos ejes,
representada por una linea 1:1.

Al analizar los pares de forma individual se registraron mayor contenido de Stock C en
zonas de pastizal (la Fig. 4), donde se observa que las concentraciones de COS se dieron en su
mayoria en los pastizales al combinar las métricas de stock de COS de ambos lotes, en
excepcién de cuatro puntos que se debe por factores externos. El punto registrado por encima
de la linea 1:1 significa que en la zona de agricultura se registr6 mayor contenido de COS
diferente a lo resto de datos. La prueba t pareada para el stock de carbono muestra diferencias
significativas (P < 0.05 ** y R? = 0.2) registrandose mayor contenido de COS en las zonas de
pastizal en promedio 247.49 Tn.ha donde los datos varian entre 170.87 — 334.99 Tn.ha con
una diferencia de 27.34 Tn.ha™* mas que las zonas con agricultura que almacenan en promedio

220.15 Tn.ha* donde los datos flucttan entre 130 — 282.91 Tn.ha™™.
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Los cambios en las reservas de COS fue ligeramente superior en suelos de pastizal, esto
podria atribuirse a un mayor aporte de la descomposicién de material organico en la capa
superior, que es el principal aporte del COS, es decir la descomposicion del material vegetativo
fue relativamente menor en suelos de tipo agricola, debido a la disminucion de la
descomposicion vegetativa por parte del pastoreo y agricultura (Shiferaw et al., 2019). Por otra
parte, el COS disminuye en relacion a la profundidad del suelo, en gran medida a una mayor

compactacién del suelo, debido al peso de las capas superiores (Shapkota & Kafle, 2021).

5.1.2 Determinacion de cambio en la productividad primaria de biomasa
vegetal en suelo agricola y pastizal en términos indice de vegetacion de

diferencia normalizada (NDVI).

El NDVI es un indicador de la productividad primaria aérea (Jobbagy et al., 2002),
consiste en cuantificar la cobertura de la superficie terrestre mediante imagenes satelitales,
identificando los cambios de uso del suelo y la dindmica temporal de las areas de vegetacion

en la microcuenca del arroyo Sullccapallcca (Taufik et al., 2016).
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Figura 5
Valores medios y error estandar
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Nota. Dinamica estacional (A) e interanual (B) de NDVI en lotes agricolas y pastizal. Se muestran valor
medio y error estandar para ambas figuras.

La media del NDVI para ambos graficos fueron superior en lotes de agricultura
respecto a zonas de pastizal, el promedio de NDVI en la agricultura fue 4% superior a zonas
de pastizal (Fig. 5— A) y 3% mas en zonas agricolas respecto a lotes de pastizal (Fig. 5 — B).
Los meses con mayor de NDVI se registro en los 3 primeros meses del afio, debido que en la
zona de estudio en dichos meses se da mayor precipitacion, favoreciendo el aumento de NDVI.
Los altimos afios de evaluacion los valores de NDVI tienden a registrar un crecimiento leve
para ambos lotes de estudio y alejarse de uno al otro. El andlisis de t realizado para las zonas
pareadas mostro diferencias significativas (P < 0.05 ** y R? = 0.396). Por otro lado, para ambas

figuras se observan un minimo error estandar debido a que la distribucion de medias de la
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muestra es menos dispersa constituyendo mejor estimacion en la media de la poblacion. Los
valores de NDVI del &rea de estudio muestra un aumento leve al pasar los afios como en la Fig.
5 B. Es interesante notar que en el Gltimo afio tiende a un incremento de NDVI para ambos
lotes de estudio, es por ello que un estudio prospero a largo plazo seria ideal para abordar a
mas detalle la dinamica temporal del NDV1.
Regresidn lineal para Stock de COS en relacidn a variables ambientales

Se realizé el andlisis estadistico para el Stock de carbono organico del suelo en funcién
a los variables ambientales, con el objetivo de visualizar cierta relacién con la variable
independiente, si las variables ambientales influyen en el almacenamiento de COS en ambos
lotes evaluados a una profundidad de 0 - 20 cm del suelo.

Se tomo la regresion lineal con la finalidad de visualizar si existe una relacion de la
variable Stock de COS de ambos lotes de estudio con las variables ambientales y ver si

intervienen o no en el almacenamiento de carbono edéfico.
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Regresion de variables ambientales con stock C
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Nota. Regresion para Stock de COS para zonas con agricultura (A) y pastizal (P) en

funcién a variables ambientales. Obteniendo valores de R% — P.

El contenido de stock de COS en sistemas altoandinos para ambos lotes, muestran baja

relacion en funcion a las variables ambientales (pendiente, altitud y NDV1), en el sentido que

los puntos no se ajustan a la linea de tendencia y muestran un R? inferior, debido a que

intervienen otros factores externos. De igual modo, en gran parte no se aprecio diferencias

significativas (P > 0.05), exceptos dos regresiones (NDVI — Ay Pendiente — P) donde muestran

diferencias significativas.

La regresion lineal del stock de COS en relacion a variables ambientales estuvo

parcialmente asociada al NDVI, altitud y pendiente del terreno, donde mostraron baja

correlacion para ambos lotes de estudio (agricultura - pastizal), excepto en dos casos. El estudio

relacional en las zonas agricolas registra baja relacion lineal y significativo, debido a que no
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se ajustan a la linea de tendencia, entre las variables ambientales y el stock de COS registrando
valores de (R? = 0.007, 0.007) y (P = 0.764, 0.763) (Fig. 5), para la altitud y pendiente en
relacion al stock de COS esto se debe a que los datos de stock de COS es muy variable en los
puntos de muestreo por la gradiente altitudinal y la pendiente topogréafica que no muestran
cierta relacion con el almacenamiento de carbono organico del suelo, excepto al NDVI que
muestra una relacion ligeramente buena y significativo (R? = 0.42 — P < 0.05), debido que a
mayor NDVI disminuye relativamente el stock de COS. Asimismo, en los suelos con pastizal
muestra baja correlacion vy significativo entre las variables ambientales y el stock de C
obteniendo valores de (R? = 0.017, 0.011) y (P = 0.628, 0.689) (Fig. 5) para el NDVI y altitud
respecto al stock de COS en gran medida se debe a que los datos de stock de COS es muy
variable en cada punto de muestreo por el NDV1 y altitud, por ende, no muestran cierta relacion
con el almacenamiento de carbono organico del suelo, a excepcion de la pendiente que muestra
diferencias significativas P < 0.05 y un R? = 0.257, en este caso se observo que a medida
aumente la pendiente del terreno disminuye significativamente el stock de COS. Esta
disminucion del stock de COS observada en las praderas con pendiente podria deberse a su
efecto sobre el movimiento superficial y la acumulacién de agua. El analisis estadistico
muestra baja relacion debido, a que pueden intervenir otros factores como la condicion

climatica, propiedades del suelo y acciones antropogénicas.

5.1.3 Estrategias para el manejo adecuado de ecosistemas altoandinos en la microcuenca

del arroyo Sullccapallcca.

Por la importancia que reviste la sostenibilidad de la generacion permanente del
carbono organico del suelo y la productividad primaria de la biomasa vegetal en suelos de

vocacion agricola y de pastizal en el contexto territorial de la microcuenca Sullccapallcca que
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viene a ser ambito especifico de la investigacion realizada, surge la iniciativa de establecer
estrategias tecnolOgicas orientadas a contribuir en la sostenibilidad ecosistémica en las
dimensiones del espacio y el tiempo, que ha de constituir un referente para las instancias
inherentes a la toma de decisiones en el ambito local y regional. Ademas, los conocimientos
generados en la investigacion constituyan como una especie de base de datos para la
formulacion de proyectos de inversion dentro de una agenda de desarrollo integral de las
comunidades alto andinas. En tal sentido, las estrategias especificas identificadas son:
a. Mejoramiento de sistemas de pastizal
De acuerdo al anélisis del indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)
se identifico menor cobertura vegetal en zonas de pastizal debido al pastoreo, ampliacion
de la frontera agricola y condiciones climaticas que ocasionan pérdida de cobertura vegetal.
Por lo cual, se toma la estrategia de resiembra con las especies nativas del lugar, como el
Stipa Ichu y arbustos en las areas impactadas por el pastoreo y el incendio intencional
ocasionado por los pobladores de la localidad (Quispe, 2017). La resiembra con especies
nativas contrarresta la erosion del suelo y permite menor escorrentia pluvial minimizando
el transporte de material edafico, por ende, tienen un impacto positivo en la reserva de
carbono organico del suelo, asi mejorando la salud del suelo (Alvarado & Zuiiiga, 2018).
Se recomienda realizar la resiembra en las areas afectadas con semilla autoctona
mediante el sistema voleo, en el periodo con mayor precipitacion que varian en los meses
que van de diciembre — febrero, con la finalidad de aumentar la productividad primaria
aérea, asi aumentando el contenido de COS en una profundidad de 0 - 20 cm. Todo este
accionar conlleva que la comunidad altoandina mejore sus sistemas de pastizal en beneficio

a la calidad de vida de los pobladores.
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b. Pastoreo controlado

Se considerd dicha estrategia por el motivo que el sistema de pastoreo para el sitio
de estudio son de forma echaderos por la limitacion de relieve topografico,
consecuentemente el sobrepastoreo trae como consecuencia la compactacion del suelo,
ramoneo Yy erosion del suelo por una mayor carga animal por unidad de area, afectando en
la reserva de carbono orgéanico del suelo y la productividad (Borrelli et al., 2017). Por ello,
se debe practicar el pastoreo controlado, mediante cercos de manera perimétrica en éareas
con mayor productividad de pastizal y menor pendiente topogréafico, con la finalidad de
limitar su &rea de extension de los ovinos y vacunos, asi evitando impactos negativos que
puedan ocasionar en el ecosistema del suelo e hidrico (Bautista et al., 2022), asi mismo se
debe practicar el cultivo de forraje en las areas cercadas, favoreciendo el incremento de la
produccion de carne y lactea, que traen como beneficio economico a la poblacion.

c. Cultivo rotativo

Se tomd en cuenta la presente estrategia, debido a que se préctica cultivos
monatonos en el lugar de estudio. El cultivo rotativo consiste en alternar la agricultura con
plantaciones trimestrales o anuales en un area de cultivo, con el objetivo de mantener la
fertilidad del suelo, permitiendo contrarrestar la permanencia de enfermedades y plagas.
Por otra parte, el cultivo rotativo genera incremento en la produccion y mayor rendimiento
del suelo, debido a una mayor concentracion de COS, nitrgeno, entre otros (Gabbarini et
al., 2017). Asimismo, el uso de cultivo rotativo ha demostrado impactos positivos en el
almacenamiento de materia organica del suelo generando mayor produccion agricola

(Espinoza et al., 2007).
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Dicha estrategia busca la sostenibilidad de la agricultura por medio del cultivo rotativo,
con el objetivo de aumentar su produccidn agricola del terreno en beneficio del agricultor.

Las estrategias propuestas tienen como finalidad maximizar la productividad primaria
aérea y las reservas de carbono organico del suelo en un horizonte de 0 - 20 cm de la superficie

del suelo, asi mejorando la calidad de vida de los pobladores del Centro Poblado de Canrao.

5.2 DISCUSION

Las diferencias en el stock de COS entre pastizales y agricultura estuvieron fuertemente
asociadas. Es decir que sitios con mayor stock de COS generan mayores pérdidas cuando son
transformados en agricultura. Este patron es similar al encontrado en la region pampeana
Argentina, donde encontraron que el principal factor ambiental que determina la pérdida de
carbono cuando suelos de pastizal son transformados en agricultura (Wyngaard et al., 2022).
Esta relacion encontrada es relevante ya que permitiria predecir el impacto de futuros cambios
en el uso del suelo sobre el stock de CO e identificar estrategias para la planificacion del uso
del suelo que minimicen las emisiones de C del suelo.

Asimismo, el contenido de stock de COS tras la conversion de pastizales nativos a
tierras agricolas fue en promedio ligeramente mayor en zonas de pastizal que en suelos bajo
cultivo, similar a un estudio realizado en las periferias de Popondetta que encontraron mayor
COS en lotes de pastizal en un horizonte de 1.5 m (Goodrick et al., 2015). Asimismo, corrobora
Zhao et al., (2017) que las reservas de COS fue superior en pastizales hasta en un 79% que en
tierras de cultivo en una profundidad de 0 — 60 cm. Por otra parte, la agricultura en areas de
pastizal conlleva a disminuir las reservas de COS en un 69% en un margen superficial de 0 —
10 cm (Shiferaw et al., 2019), de igual modo un estudio reciente muestra como la conversion

de pastizal a agricultura genera pérdidas de stock de COS en promedio 13,26y 5 Tn C halen
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suelos de textura gruesa, media y fina (Liang et al., 2023). De igual modo, en la region
pampeana Argentina, el reemplazo de pastizales nativos por cultivos anuales disminuyo el
COS entre un 25 y 35% en los primeros 20 cm del suelo (Wyngaard et al., 2022). En general,
numerosos estudios muestran caidas de entre el 30 y 80% cuando pastizales son convertidos
en tierras agricolas (Guo and Gifford, 2002). En este sentido, la conversion de suelos bajo
pastizal a cultivo, genera en cierta parte la disminucion en las reservas de COS, debido la
remocién del suelo, afectando en la estructura edafica (Lal, 2004). Asimismo, esta sujeto a la
variacion climatica, tipo de suelo y cobertura vegetal. Un estudio realizado por Mukumbuta &
Hatano, (2020) concluyen que sin la adicién de estiércol y sin la retencion de residuos en el
suelo no aumenta el COS en &reas agricolas.

Otro aspecto a discutir es la cantidad de carbono almacenado en los suelos de los
pastizales estudiados son relativamente altos en comparacion con otros sitios de pastizales. Por
ejemplo, una revisién global con mas de 120 sitios mostro que los pastizales templados
acumulan en promedio 117 tn C /ha (Jobbagy & Jackson, 2000) en el primer metro del perfil
del suelo. Asimismo, en pastizales de altura de Francia, el promedio de COS almacenado en
los primeros 20 cm del suelo fue de 90 tn C/ha (Soussana et al., 2004). Por otro lado, trabajos
realizados en la region de estudio también muestran valores de concentracion de materia
organica similar a los obtenidos en este trabajo (Aguilar, 2019). Esto podria atribuirse, a la
gran altitud del sitio de estudio (> 3500 m.s.n.m.), lo que determina una baja temperatura del
aire, podria explicar los altos niveles de stock de COS observados en los sitios estudiados. Por
otro lado, la baja temperatura limitaria la actividad microbiana (Wiesmeier et al., 2019), y por
lo tanto las tasas de descomposicion de la materia organica, favoreceria la acumulacion de los

altos niveles de COS observados en este trabajo.
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Asimismo, otro hallazgo es la variacion del contenido de stock de C en ambos lotes de
estudio, se debe en gran medida por condiciones ambientales. Estudios relacionados muestran
que las reservas de COS varian por factores ambientales como altitud, pendiente y uso del
suelo (Gutiérrez et al., 2015). Asimismo, la cobertura vegetal incide en las reservas de C
mediante el indice de vegetacion de diferencia normalizada y biomasa aérea que son
caracteristicas propias que interviene en cierta parte en el contenido de COS (Merabtene et al.,
2021). Estudio realizado por Shedayi et al., (2016) muestra que la variabilidad altitudinal
difiere relativamente en los valores crecientes de COS tras aumentar la altitud, en parte se debe
al tipo de vegetacion del area de estudio. Investigacién realizada en la provincia de Kerman
concluye que el COS tiene cierta relacion con la altitud topografica y vegetacion que son
factores primordiales que influyen en las reservas de C edafico en pastizales aridos y

semiaridos (Sharafatmandrad, 2019).

Finalmente, es interesante que las areas agricolas respecto a pastizales registren menor
contenido de COS a pesar de tener mayor NDVI y por lo tanto mayor productividad. Esto
podria atribuirse en parte, por la particion de carbono subterranea y aérea (vegetal). Un estudio
realizado por Sanchez et al., (2021) muestra que el contenido de carbono organico en hojas y
raices es ligeramente mayor en areas de uso natural respecto a areas con pasturas. Por otra
parte, el Stipa ichu en zonas altoandinas almacenan mayor contenido de CO en sus hojas,
seguidamente en sus tallos, raices y flor, llegando a retener en promedio 8.67 Tn C.ha (Rivera
& Zamora, 2019). Asimismo, estudio realizado en las grandes llanuras canadienses mostr6 que
la productividad primaria subterranea en los pastizales representaba el 92% de la productividad
total (Steinaker & Wilson, 2005). De igual modo, en la pampa Argentina, aunque la

productividad aérea de los cultivos anuales era mayor que los pastizales nativos, sino también
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el aporte aéreo de C era mayor (Veron et al., 2002). Otro aspecto que también podria explicar
el menor contenido de COS en los suelos de cultivo, a pesar de su mayor productividad aérea,
es la mayor temperatura del suelo en tierras de cultivo en comparacion con los pastizales
(Ghebrezgabher et al., 2020). En ese sentido, el carbono edafico varia en cierta parte por el

tipo de cobertura vegetal que pueden afectar el stock de COS (Merabtene et al., 2021).

CONCLUSIONES

Luego de haber realizado las actividades comprendidas para el presente estudio dentro de la

secuencia metodoldgica de la investigacion, se llega a las siguientes conclusiones:

1. La evaluacién de la variacién del carbono organico y la productividad de la biomasa
constituyen factores trascendentes para conocer de alguna manera la dinamica de un
ecosistema altoandino y consecuentemente establecer mecanismos para contribuir a la
sostenibilidad ambiental y el desarrollo de las poblaciones comunitarias de la zona
altoandina.

2. Respecto a la dinamica del carbono organico, es evidente que el mayor porcentaje de
concentracion de este componente, esta presente en las condiciones de los pastizales
comparado con los suelos agricolas; los factores que corroboran a este fendmeno, son
precisamente los procesos ecoldgicos que viene a ser las interacciones naturales que
ocurren en los ecosistemas, una de estas acciones naturales son los ciclos biogeoquimicos,
dentro de ello la descomposicion de la biomasa vegetal que caen en la superficie del
suelo, como es el caso de las hojarascas, restos de otros vegetales y la raices finas de las
especies herbaceas, etc. En cuanto se refiere a una de las propiedades edaficas importantes
como es la densidad aparente, la mayor concentracion se da en suelos agricolas que en

pastizales; siendo uno de los causales la compactacion durante la realizacion de las
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labores agricolas y las propiedades inherentes a los suelos altoandinos. Mientras que,
referente al Stock de carbono organico del suelo el mayor contenido de reserva de este
componente se encuentra en los pastizales que en suelos agricolas.

3. En cuanto se refiere la productividad primaria de biomasa vegetal, habiéndose evaluado
una serie histdrica de 9 afios, desde el 2013 al 2021, los indices de vegetacion diferencia
normalizada NDVI permite medir y monitorear la salud y la densidad de la vegetacion en
la superficie terrestre, indica que en suelos de vocacion agricola es de 4% superior a zonas
de pastizal. Es evidente que la mayor proporcion se da en suelos de agricultura respecto
a los pastizales; sin embargo; en ambos casos se da de manera casi paralela el crecimiento
y decrecimiento.

4. Siendo la sostenibilidad de la generacion del carbono organico del suelo en dos
condiciones diferentes, suelos agricolas y de pastizal en un contexto ecosistémico de una
microcuenca altoandina, las estrategias para el manejo de los ecosistemas en las
condiciones ecologicas del ambito de estudio y teniendo en cuenta las condiciones de las
comunidades de alta montafia, constituyen una fuente importante para orientar el manejo
de tales ecosistemas a través de practicas viables desde la perspectiva tecnoldgica andina

por su facilidad de ser adoptado por los pobladores del &ambito de la microcuenca.
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VIl RECOMENDACIONES

a. La Universidad Nacional Autonoma de Huanta a través de la Escuela profesional de
Ingenieria y Gestion Ambiental debe generar mecanismos que permitan articular los
nexos interinstitucionales con instancias publicas del sector agrario y ambiental para
poner en uso aplicativo de los conocimientos generados en la presente investigacion
respecto al carbono organico del suelo y la productividad de la biomasa vegetal a través

del indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI).

b. Compartir los resultados de la presente investigacidn con las organizaciones comunitarias
altoandinas a fin de que conozcan y valoren la importancia del carbono orgénico del suelo
y la productividad de biomasa vegetal en las condiciones de los ecosistemas altoandino y

los beneficios a las que conllevan en la sostenibilidad ambiental.

c. Establecer mecanismos de difusion sobre las estrategias planteadas en el presente trabajo
y que sea un referente para mantener el stock del carbono organico y la productividad de
la biomasa vegetal en las condiciones ecosistémicas de la microcuenca de Sullcapallcca

y su contribucion al desarrollo del centro poblado de Canrao.
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IX ANEXOS

Figura 7

Area de estudio de la microcuenca Sullccapallcca

Figura 8

Zona de estudio con presencia de pastizal
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Figura 11
Recoleccion de submuestras de suelo para COS
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Figura 12
Muestras de suelo para su posterior secado en una estufa




Figura 13
Muestras de suelo tamizado

Figura 14
Registro de peso para su calcinacion
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Figura 15

Calcinacion de muestras de suelo en una mufla
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Tabla 4

Datos del area de estudio
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Variables ambientales

Propiedades edéaficas

. . Carbono Densidad Stock de
Puntos Altitud Pendiente L
muestreados  (m.s.n.m.) (%) NDVI organico del aparente del3 COS |
suelo (%) suelo (g/cm®) (Tn.ha™)
Pastizal
1 3771 39.013 0.4733 11.856 1.1192 265.38
2 3761 66.468 0.5542 11.106 1.1254 249.97
3 3864 32.062 0.5777 15.469 1.0828 334.99
4 3780 40.403 0.4987 11.211 1.0291 230.74
5 3832 43.081 0.5014 12.065 0.8636 208.38
6 3924 79.158 0.4837 12.642 0.9808 247.98
7 3960 60.083 0.4995 16.251 0.7894 256.57
8 3988 57.271 0.5233 11.871 1.0727 254.68
9 4014 74.525 0.4700 8.978 0.9515 170.87
10 3996 52.326 0.4957 13.942 1.0323 287.84
11 3972 77.006 0.5154 10.040 1.0933 219.54
12 4045 68.731 0.4881 11.250 1.0970 246.83
13 4030 42.450 0.4980 12.421 1.2175 302.44
14 4005 54571 0.6306 7.220 1.4326 206.87
15 3977 60.166 0.4866 9.661 1.2469 240.92
16 4072 48.166 0.4629 13.894 0.8486 235.82
Agricultura

1 3804 68.600 0.4955 8.844 1.2869 227.63
2 3777 10.770 0.5092 6.190 1.5998 198.04
3 3775 46.519 0.5799 8.745 1.1115 194.41
4 3753 31.780 0.5457 10.263 1.0575 217.06
5 3798 11.045 0.5510 10.065 1.2178 245.15
6 3838 21.024 0.5035 11.179 1.1198 250.35
7 3884 44,721 0.5040 14.998 0.8185 245,52
8 3949 24.000 0.5868 13.106 0.9582 251.15
9 4018 60.166 0.4809 11.455 0.9573 219.31
10 3963 35.014 0.5148 7.294 1.4940 217.96
11 3947 27.893 0.6041 12.127 0.8894 215.72
12 3949 54.918 0.5769 8.236 0.9782 161.14
13 3716 52.953 0.5386 9.273 1.3573 251.73
14 3917 43.174 0.6782 7.630 0.8519 130.00
15 3970 53.310 0.4614 9.616 1.4710 282.91
16 3976 33.015 0.4857 11.318 0.9466 214.27




Tabla 5
Datos de NDVI mensual y anual

indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDV1)

Mensual Pastizal Error estandar Agricultura Error estandar
Febrero 0.5761 0.0242 0.6347 0.0295
Marzo 0.6097 0.0182 0.6646 0.0167
Abril 0.6175 0.0148 0.6333 0.0233
Mayo 0.5698 0.0210 0.6050 0.0240
Junio 0.5258 0.0175 0.5539 0.0227
Julio 0.4712 0.0203 0.4991 0.0260
Agosto 0.4496 0.0237 0.4669 0.0270
Setiembre 0.4973 0.0186 0.5395 0.0242

Anual
2013 0.5272 0.0277 0.5310 0.0346
2014 0.4646 0.0259 0.4793 0.0303
2015 0.4551 0.0213 0.4762 0.0249
2016 0.5282 0.0289 0.5521 0.0327
2017 0.5285 0.0207 0.5638 0.0205
2018 0.5074 0.0185 0.5509 0.0199
2019 0.4849 0.0246 0.5220 0.0274
2020 0.5189 0.0320 0.5451 0.0367

2021 0.5517 0.0229 0.5968 0.0276




Tabla 6

Resumen del analisis estadistico de t de Student
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Prueba t pareada Diferencias

. . , Intervalo de 2
Variables P value Media Error estandar confianza (95%) R
Densidad
aparente 0.2942 -0.07 0.065 -0.209 a 0.068 0.07
(mg/cm?)
Carbono 0.0174 1.846  0.69 0.37 a3.319 0.32
organico (%)
Stock de C 0.0485 2734 12.73 54472-02052 024
(Tn.ha™)
NDVI 0.0067 0.02858  0.0090 0.0091 a 0.04797 0.40




Figura 16: Mapa de puntos de muestreo de suelo

12°40'S

12°41'S

12°42'S

12°42'S

O =

.C.P. Canrao

Leyenda

® Pastizal
@ Agricultura
() C.P. Canrao

~ Red de drenaje
[C] Microcuenca del arroyo Sullccapallcca

1 0 1 2 3km
==

74°9'0 74°8'0 74°8'0

94



95

Tabla 7

Puntos georreferenciados de muestreo de suelo

PUNTOS DE MUESTREO DE SUELO GEORREFERENCIADO

Agricultura
Coordenada P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16
Este (E) 593222 593388 593474 593575 593664 593729 593744 593953 594129 594174 593957 593845 593800 593817 593829 594283

Norte (S) 8595341 8595612 8595781 8595969 8596194 8596442 8596918 8597082 8597218 8597406 8597556 8597667 8597869 8597998 8598342 8598314

Pastizal
Coordenada P1 P2 P3 P4 P5 P6 p7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16
Este (E) 593276 593404 593536 593628 593741 593884 593702 594060 594154 594250 593842 593778 593725 593765 593780 594356

Norte (S) 8595453 8595699 8595906 8596043 8596247 8596603 8597090 8597053 8597091 8597166 8597603 8597700 8597835 8598008 8598350 8598295




