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Concentración de carbono en queñuales y bofedales en las comunidades 

altoandinas de la provincia de Lampa-Puno, Perú 

RESUMEN. 

Los bofedales y los bosques queñuales (Polylepis) cumplen un rol importante regulando 

el ciclo global del carbono. Su conservación es clave para las estrategias de mitigación y 

adaptación al cambio climático. En el presente estudio se evaluaron dos sumideros, bosques 

queñuales y bofedales de las comunidades altoandinas de la provincia de Lampa - Puno, Perú, 

con el objetivo de determinar la concentración de carbono orgánico del suelo. El muestreo se 

realizó por áreas, transectos, profundidades y a dos altitudes. El análisis de las muestras se llevó 

a cabo a través del método de calcinación en las ochenta muestras recolectadas, con el fin de 

determinar las diferencias en el contenido de carbono orgánico del suelo. Se realizaron análisis 

estadísticos (ANOVA) para comparar el contenido de carbono orgánico entre las muestras. El 

estudio mostró diferencias significativas, identificando que el bofedal de la parte alta en los 

primeros 15 cm tuvo mayor concentración de carbono orgánico con 312.55 tC/ha, esto se debe 

a la mayor presencia de humedad en el área. Los bosques de Polylepis también muestran 

diferencias significativas en las áreas, transectos y puntos, registrando mayor carbono orgánico 

en la parte baja del punto dos en los primeros 10 cm, con 148.27 tC/ha, esto debido a su mayor 

presencia de cobertura vegetal, hojarasca y densidad de árboles. Se concluye que ambos 

ecosistemas cumplen un rol clave en la regulación climática y captura de carbono en los Andes, 

sin embargo, los bofedales tienen más potencial de captura de carbono que los Polylepis, ya que 

sus condiciones ambientales retardan la liberación de CO₂ a la admosfera. 

Palabras clave: carbono orgánico, densidad, Distichias Muscoide, humedales, Polylepis, 

sumideros de carbono. 
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Carbon concentration in queñuales and bofedales in the high Andean 

communities of the province of Lampa-Puno, Peru 

ABSTRACT. 

Wetlands and queñual forests (Polylepis) play an important role in regulating the global 

carbon cycle. Its conservation is key to mitigation and adaptation strategies to climate change. 

In the present study, two sinks were evaluated, queñual forests and wetlands of the high Andean 

communities of the province of Lampa - Puno, Peru, with the objective of determining the 

concentration of organic carbon in the soil. Sampling was carried out by areas, transects, depths 

and at two altitudes. The analysis of the samples was carried out through the calcination method 

in the eighty samples collected, in order to determine the differences in the organic carbon 

content of the soil. Statistical analyzes (ANOVA) were performed to compare organic carbon 

content between samples. The study showed significant differences, identifying that the wetland 

in the upper part in the first 15 cm had a higher concentration of organic carbon with 312.55 

tC/ha, this is due to the greater presence of humidity in the area. Polylepis forests also show 

significant differences in areas, transects and points, registering greater organic carbon in the 

lower part of point two in the first 10 cm, with 148.27 tC/ha, this due to its greater presence of 

vegetal cover, leaf litter and tree density. It is concluded that both ecosystems play a key role in 

climate regulation and carbon capture in the Andes, however, the wetlands have more carbon 

capture potential than the Polylepis, since their environmental conditions slow the release of 

CO₂ to the atmosphere.    

 Keywords: Organic carbon, density, Distichias Muscoide, wetlands, Polylepis, carbon sinks.  
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1 INTRODUCCIÓN 

 

Las emisiones atmosféricas de dióxido de carbono (CO₂) han incremento en un 40%, afectando 

nuestro ecosistema, esto a causa de la actividad humana, ocasionando la quema de combustibles 

fósiles como el petróleo y el carbón, provocando los cambios en el uso del suelo de los terrenos 

forestales desde la revolución industrial (Aquino, et al., 2018; IPCC, 2018). Desde entonces el 

cambio climático amenaza los ecosistemas y la supervivencia humana en la tierra, para mitigar 

este problema es importante conocer el papel de algunos ecosistemas como reguladores del ciclo 

del carbono de la tierra (Hernández, 2010). Para ello es importante los sumideros de carbono, 

ya que son depósitos naturales capaces de capturar y almacenar dióxido de carbono de la 

atmósfera a través de procesos biogeoquímicos, que resultan ser grandes aliados en la lucha 

contra el cambio climático (Sierra et al., 2022). 

 

Los sumideros de carbono como los bosques queñuales (Polylepis) y los bofedales 

(humedales de alta montaña) son de mucho valor para mitigar el cambio climático, por su 

influencia en el ciclo global del carbono mediante la absorción de CO₂ y la acumulación de 

carbono orgánico en los suelos, hojas, ramas, troncos y raíces en forma de biomasa (Tesfaye et 

al., 2016; Anthelme et al., 2018). Uno de los ecosistemas altoandinos más importante es el 

bofedal, que se caracteriza por albergar más vegetación y fuente de agua de origen sub terreno, 

el mismo que se origina de las lluvias y del deshielo de los glaciares (Garcia, 2015; Florez, 

2015).  
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Los bofedales cumplen un papel muy relevante debido a su potencial que tiene en 

concentrar grandes cantidades de carbono en el suelo y la biomasa del ecosistema en las zonas 

altoandinas, ya que el CO₂ que está expuesto en la atmósfera, y es convertido a carbono orgánico 

por las plantas a través del proceso de la fotosíntesis (Hernández, 2009), por ello, los bofedales 

son considerados sumideros de gran valor (Anthelme et al., 2018). Por otra parte, también se 

vio que los bosques de Polylepis en las zonas altoandinas, tienen un potencial como sumideros, 

ya que cumplen funciones esenciales en la conservación de los suelos, además, albergan a 

diferentes especies de animales, aumentando un microclima dentro del sistema, como también 

la estimación de almacenamiento y captura de carbono (Zutta et al., 2012; Rodríguez et al., 

2021).  Los Polylepis ayudan a reducir la concentración de CO₂ a través del proceso de 

fotosíntesis, absorben enormes cantidades de CO₂ de la atmósfera y lo almacenan en forma de 

carbono en sus tejidos y raíces (Fehse et al., 2002; Dugan et al., 2017). 

FAO (2002) indica que el suelo es un principal sumidero de carbono que almacena 

aproximadamente el doble de carbono que la atmosfera y la vegetación. Esto se debe a que son 

importantes sumideros de carbón con altas emisiones de metano (CH4) y alta capacidad de 

secuestro de CO₂ a través de la formación de suelo de turberas, deposición de sedimentos y 

producción de biomasa vegetal, tal como lo indican Osuna et al. (2013). La capacidad de 

adsorción de carbono orgánico de los suelos agrícolas en el mundo puede verse afectada por 

prácticas agrícolas insostenibles que causan la pérdida del contenido de carbono orgánico de 

suelo (COS), por la degradación y la erosión (Loayza et al., 2020). El carbono orgánico del suelo 

(COS) es un indicador fundamental para determinar la calidad edáfica tanto en términos de 

fertilidad como de funciones ambientales, se asocia con múltiples beneficios para la producción 
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agrícola, ya que mejora la estructura del suelo, la retención de nutrientes y humedad, la actividad 

microbiana y la resiliencia ante fenómenos como erosión e inundaciones (Bautista et al., 2021). 

Debido a esto, el objetivo de este estudio es evaluar y comparar la concentración de 

carbono orgánico almacenado en dos ecosistemas altoandinos: Los bosques queñuales y los 

bofedales, ubicados en comunidades campesinas de la provincia de Lampa, Puno, Perú. 

 

2 MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1 Ubicación geográfica y descripción del área de trabajo  

La provincia de Lampa se localiza en la región sur del Perú, dentro del departamento de 

Puno. Limita al norte con la provincia de Melgar, al este con la provincia de Azángaro, al sur 

con la provincia de San Román y al oeste con los departamentos de Arequipa y Cusco. Ubicado 

a una altitud de 3872 m s. n. m., con una latitud 15° 21′ 53″ Sur, longitud 70° 22′ 3″ Oeste. La 

provincia posee una superficie total de 66000 hectáreas o 660 km² y una población de 10420 

habitantes de acuerdo con el censo de 2021. 

 

El área de estudio se encuentra en un radio de 9 km dentro de las comunidades situadas 

en las tierras altas de Lampa (Figura 1). Se seleccionaron dos áreas de bofedales y dos áreas del 

bosque queñual (sumideros), distribuidas en un gradiente altitudinal de 3824 a 4270 m s. n. m., 

para este proceso. La primera área de bofedales estuvo ubicada en la comunidad de Lurini con 

un gradiente entre 3824 a 4100 m s. n. m., la segunda área de los bofedales se localizó en la 

comunidad de Carihuani con un gradiente de 4218 a 4260 m s. n. m., la primera área del bosque 

queñual se ubica en la comunidad Lurini con una gradiente de 3969 a 4035 m s. n. m., la segunda 

área del bosque queñual está ubicado en la comunidad de Tusini con una gradiente de 4168 a 
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4270 m s. n. m., En cada una de estas áreas se trazaron dos transectos con dos subparcelas o 

puntos de muestreo, cuya distribución en cada una fue de seis capas, tres capas y una capa, de 

mayor a menor en función de mayor humedad a menor humedad (bofedal), de pendiente baja a 

pendiente alta (Polylepis). Las capas de muestreo tuvieron 15 cm de espesor para bofedal y 10 

cm para Polylepis, se utilizaron algunos criterios de protocolo de muestreo establecidos por 

MINAM (2014). La delimitación de las áreas de estudio se realizó de la siguiente manera, como 

se puede observar en la (Figura 2). 

 

Figura 1 

Ubicación del área de estudio y la identificación de los puntos de Polylepis y bofedales. 
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Figura 2 

Delimitación de las áreas de estudio, a) bofedales zona baja. b) bofedales zona alta. y c) 

Polylepis zona baja. d) Polylepis zona alta. 

            

 

2.2 Muestreo del suelo bofedal. 

El tipo de muestreo de los bofedales se realizaron por área, transectos, profundidades y dos 

altitudes. La recolección de muestras de suelo se llevó a cabo con la asistencia de un kit de 

barrenos con niveles a lo largo de transectos, alcanzando una profundidad de 120 cm con capas 

de 15 cm, tal como se ilustra en la Figura 3. El primer punto de muestreo se situó en la zona 

céntrica del área de estudio, con una profundidad de 0-120 cm a través de seis capas. El segundo 

punto se ubicó en la sección intermedia del área, con una profundidad de 0-45 cm con tres capas. 

El tercer punto se localizó en el límite del área, con una profundidad de 0-15 cm conformando 

una única capa. Se consideraron estas profundidades dado que estos sumideros almacenan su 

materia orgánica en las zonas más profundas (Kuhry et al., 2022). Las muestras recolectadas se 

a) b) 

c) d) 
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almacenaron en bolsas ziploc para determinar el porcentaje de COS, mediante el método de 

calcinación. 

 

Figura 3 

 Diseño de muestreo de suelo bofedal, a) por área b) altitud. c) transectos y d) profundidades. 

               

 

 

2.3 Muestreos de suelo del bosque Polylepis 

El muestreo de los Polylepis se realizó hasta una profundidad de 60 cm con capas de 10 cm, 

dado que este ecosistema se localiza en áreas rocosas y pendientes, dificultando el acceso a 

mayor profundidad. El primer punto de muestreo fue de 0-60 cm con seis capas, ya que esta 

ubicación se situaba en la zona inferior de la superficie del área de estudio, siendo menos 

pedregosa. El segundo punto fue de 0-30 cm con tres capas, puesto que no presentaba 

condiciones tan blandas ni tan rocosas. El tercer punto fue de 0-10 cm en una única capa, 

a) 

c) d)

) 

b) 
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debido a que este emplazamiento está en la sección más elevada del transecto y posee mayor 

presencia de afloramientos rocosos, obstaculizando la intrusión a mayor profundidad, como 

se ilustra en la (Figura 4). 

 

Figura 4 

Diseño de muestreo de suelo Polylepis, a) por capas. b) profundidad. c) puntos y d) 

transectos. 

 

 

2.3.1 Determinación del carbono orgánico (CO) 

La concentración de carbono orgánico fue cuantificada por diferencia de peso usando el 

método de calcinación. Primero, se determinó la materia orgánica (Ecuación 1), donde las 

muestras pasaron por un proceso de secado a 105 °C en una estufa (DP30, Enitherm) por 24 

horas para remover humedad. Pasado ese tiempo, las muestras secas fueron colocadas para 

incineración en una mufla (BINDER) a 550 °C por 4 horas, para determinar el carbono orgánico 

0 - 10 cm 
10 - 20 cm 
20 - 30 cm 
30 - 40 cm 
40 - 50 cm 
50 - 60 cm 

0 - 60 cm 

Transectos 

Capas 

a) 

c) d) 

b) 

Puntos 

Profundidad 
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del suelo (COS) se usó el dato de la materia orgánica como se puede observar en la (Ecuación 

2), según Bautista et al. (2021). Para determinar tC/ha, se usó la Ecuación 3 (Buraka et al., 2022). 

 

𝑀𝑂𝑆(%) =
(𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑎 105°𝐶 − 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑎 550°𝐶)

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑎 105°𝐶
 × 100                 (1) 

 

𝐶𝑂𝑆 (%) =
𝑀𝑂𝑆

1.724
                       (2) 

 

𝐶𝑂𝑆 =    𝐷𝐴 × 𝑃 × %𝐶                      (3) 

 

Donde, “COS” es la reserva de carbono orgánico del suelo, “DA” es la densidad 

aparente, “P” es la profundidad del suelo y “%C” es la concentración de carbono orgánico del 

suelo en porcentaje. 

 

2.4 Determinación de la densidad aparente (pb) 

Las muestras extraídas de ambos sumideros fueron desecadas a temperatura ambiente durante 

un periodo de 21 días. Se aplicó el método volumétrico, utilizando una balanza analítica (ALC-

210.4, ACCULAB) para registrar la masa de las muestras secas, las cuales en seguida fueron 

depositadas en probetas de 50 ml. Se aplicaron golpeteos controlados sobre la superficie de cada 

probeta para compactar las muestras y se cuantificó la disminución del volumen con respecto al 

tiempo inicial (Rosales, 2019). La densidad aparente (g/cm3) se determina entre el peso total de 

suelo en la probeta (g) y el volumen compactado de suelo (cm3), el cual fue hallado con la 

(Ecuación 4). 
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𝜌𝑏 =
𝑃𝑡 

𝑉𝑚
                      (4) 

 

Donde “pb” es la densidad aparente, “Pt” es el peso total y “Vm” es el volumen de la muestra 

 

2.5 Diseño y análisis estadístico  

Se realizó un arreglo factorial de 2s x 2a x 2t x 10c (dos sumideros, dos altitudes, dos transectos, 

diez capas) considerando dos especies (Polylepis y bofedales). En el análisis estadístico se 

realizó el análisis de varianza (ANOVA) a un 95 % de intervalo de confianza (p ≤ 0.05) (Tabla 

1). 

 

Tabla 1 

Representación por arreglo factorial. 

Sumideros Altitud Transectos Capas 

Bofedales 2 2 10 

Polylepis 2 2 10 

 

 

 

3 RESULTADOS Y DISCUSIONES 

Para la concentración de COS se realizó una comparación de dos áreas para cada 

sumidero, por transectos, altitudes diferentes y áreas, con un total de 80 muestras recolectadas. 

En donde cada área cuenta con 20 muestras. Los bofedales y queñuales a diferencia de otros 

sumideros, estos tienen una mayor capacidad de retener el carbono atmosférico antes de liberarlo 

nuevamente, esto se debe principalmente a dos factores. Las bajas temperaturas típicas de las 

zonas altoandinas donde se ubican los bofedales y queñuales, reducen la tasa de descomposición 

de la materia orgánica acumulada en estos suelos saturados. La continua saturación de estos 
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suelos con agua genera condiciones anaeróbicas (falta de oxígeno) que retardan aún más la 

descomposición microbiana y mineralización de la materia orgánica. 

 

La Tabla 2 presenta los resultados del ANOVA indicando que si existe una diferencia 

estadísticamente significativa (p≤0.05) entre las dos áreas de bofedales examinadas (área uno y 

área dos), es decir, que son distintas entre sí. En cuanto al resto de los parámetros evaluados en 

el ANOVA, no mostraron diferencias estadísticamente significativas, por lo tanto, se puede 

concluir que son iguales. 

 

Tabla 2 

Resultado de ANOVA entre ambas áreas bofedales (área uno y área dos). 

  Grados 

de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Promedio 

de 

cuadrados 

F 
p-

valor 

C (Áreas) 1.0 1978.524 1978.524 16.716 0.000 

C(Área):C (Capas) 5.0 721.903 144.381 1.500 0.222 

C (Área): C (Transectos) 1.0 276.360 276.360 3.358 0.133 

C (Área):C(Capas):C (Transectos) 5.0 105.371 21.074 0.159 0.974 

Residual 16.0 2116.275 132.267 NaN NaN 

 

La tabla 3 menciona que, en la zona alta del bofedal, del punto uno en los primeros 15 

cm tienen mayor concentración de COS, con 312.55 tC/ha. Esto se debe a que en el área dos 

existe mayor presencia de humedad, microorganismos y Distichia Muscoides. Tamariz-Angeles 

et al. ( 2021) mencionan que los microorganismos y las Distichia Muscoides ayudan a almacenar 

y conservar el carbono orgánico en los suelos bofedales. Marín (2011) y Harenda et al. (2018) 

dan a conocer que los factores topográficos, la ubicación del humedal y el microclima 

determinan la productividad y descomposición de la materia orgánica, de esa forma acumular 

el COS. En cambio, el área uno visualmente presentaba mayor presencia de actividades 
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ganaderas y poca presencia de humedad. Roa-García & Brown (2016) afirman que las 

actividades ganaderas (el pastoreo) disminuyen las entradas de carbono al suelo, ya que, al 

alimentarse los animales de la cobertura vegetal, ingieren el dióxido de carbono mediante las 

plantas. 

 Medina et al. (2020) obtuvieron una retención superior de CO reportado en este estudio, 

alcanzando un valor mayor de 639.39 tC/ha, a una profundidad de 30 cm, con una altitud 

gradiente de 2800 a 6000 m s. n. m. Por otro lado, Medina et al. (2022a) obtuvieron un valor 

menor de 220 tC/ha, a una profundidad de 0 a 100 cm, debido al método de muestreo que aplicó.  

Mientras Castañeda-Martín & Montes-Pulido (2017) nos mencionan que el suelo es el 

componente con mayor almacenamiento de carbono, respecto a la biomasa aérea e identificaron 

un valor menor de retención de CO de 119 tC/ha, a profundidades de 20 cm, esto se debe tanto 

a la densidad de la cobertura natural como a la presencia de raíces por unidad por área. Alvis-

Ccoropuna et al. (2021) obtuvo un dato menor de 218,3 tC/ha, a una profundidad promedio de 

28 cm y menciona la importancia de los humedales altoandinos, ya que las reservas de carbono 

fueron mayores en el suelo. 

 

Tabla 3 

Comparación del porcentaje de COS y tC/ha, en áreas y altitudes de los bofedales 

Comparación por área y altitud en bofedales (B) 

Puntos Capas B.A1%COS B.A2%COS t C/Ha-A1B. t C/Ha-A2B. 

 

 

 

Punto 1 

Cap. 1 14.74 33.16 104.62 312.55 

Cap. 2 5.20 13.86 53.58 94.70 

Cap. 3 9.28 20.05 98.24 135.98 

Cap. 4 7.93 10.66 93.25 64.07 

Cap. 5 1.35 31.36 16.47 164.78 

Cap. 6 10.47 41.66 152.47 192.40 

 

Punto 2 

Cap. 1 14.87 30.09 195.18 235.09 

Cap. 2 4.24 11.74 56.18 104.81 
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Cap. 3 3.19 3.84 42.44 31.06 

Punto 3 Cap. 1 5.78 6.77 78.69 94.10 

 

En la Tabla 4 los parámetros evaluados en el ANOVA del bosque polylepis no mostraron 

diferencias estadísticamente significativas entre las áreas de estudio, indicando que la retención 

de CO en el suelo no siempre está relacionada con la altitud, también dependerá a la densidad 

de árboles como se vio en este estudio. 

 

Tabla 4 

Resultado de ANOVA comparación entre ambas áreas de estudio en Polylepis (área uno y 

área dos). 

  Grados 

de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Promedio 

de 

cuadrados 

F 
p-

valor 

C(Área) 1.0 9.831 9.831 0.357 0.554 

C(Área): C(Capas) 5.0 82.098 16.420 0.607 0.695 

C(Área): C(Transectos) 1.0 7.595 7.595 0.272 0.605 

C(Área): C(Capas): C(Transectos) 5.0 130.359 26.072 0.742 0.604 

Residual 16.0 562.529 35.158 NaN NaN 

 

En la Tabla 5 se presenta los resultados de los Queñuales indicando que en la parte baja 

del bosque queñual, del punto uno, en los primeros 10 cm tiene mayor concentración de COS, 

con 148.27 tC/ha. Esto se debe a la mayor presencia de cobertura vegetal, presencia de 

hojarascas, mayor humedad y la densidad de árboles.  (Castañeda-Martín y Montes-Pulido, 

2017) la retención de CO2 y posterior conversión en CO es directamente proporcional a la 

presencia de cobertura vegetal en el área, ya que la presencia de hojarascas de los árboles 

disminuye el potencial de la erosión del carbono (Alvarado et al., 2013). La alta humedad y 

presencia de suelos negros, nos proporciona un ambiente que evita la desecación; y la humedad 

constante nos ayuda a mantener las condiciones óptimas para la actividad de los 



 

24 
 

microorganismos que favorece la lenta descomposición de materia orgánica (Castañeda-Martín 

y Montes-Pulido, 2017).  

Medina et al. (2020) obtuvieron 11.6 tC/ha, a una profundidad de 30 cm, ocupando un 

área de 366.936 ha, a una altitud de 3810 m s. n. m. De igual forma, Vásquez et al. (2014) obtuvo 

39.7 kg m2, siendo también menor a lo obtenido, el cual recolectaron muestras con 

profundidades de 0-30cm, vieron que el depósito de carbono en el suelo fue muy relevante a 

una altitud de 4200 m s. n. m., estudio realizado sobre almacenamiento de carbono a gran altitud 

de bosque Polylepis en los andes peruanos. Por otra parte, fue menor el resultado obtenido a la 

cantidad obtenida por el estudio de Cano-Flores et al. (2020) con 201.17 tC/ha, en Pinus-

Quercus a una profundidad de 20 cm. Dichas variaciones pueden ser debido a la presencia de 

variedad de especies Poaceae, como también a la cobertura Arborea pinus y aplicado al método 

de muestreo.  

 

Tabla 5 

Comparación del porcentaje de COS (%) y tC/ha, por área y altitud en Polylepis 

Comparación por área y altitud Polylepis 

Puntos Capas P.A1%COS P.A2%COS t C/Ha-A1P. t C/Ha-A2P. 

 

 

 

Punto 1 

Cap. 1 9.50 7.69 81.44 69.28 

Cap. 2 5.24 7.96 45.74 67.51 

Cap. 3 5.69 6.99 53.45 61.27 

Cap. 4 4.34 6.67 39.01 58.80 

Cap. 5 3.89 5.88 41.78 55.09 

Cap. 6 3.77 3.92 37.76 39.24 

 

Punto 2 

Cap. 1 7.91 9.88 66.43 79.62 

Cap. 2 5.85 4.97 52.27 46.09 

Cap. 3 7.20 5.21 67.77 49.79 

Punto 3 Cap. 1 21.14 5.43 148.27 46.94 
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En la Figura 5 se compara dos sumideros de carbono, bofedales y bosque de Polylepis, 

donde se observa que el bofedal del área dos tiene mayor concentración de COS con un total de 

1429.54 tC/ha. En contraste, el bosque de Polylepis en el área uno almacena considerablemente 

menor cantidad de carbono en el suelo, con un total de 633,63 tC/ha. Estos resultados muestran 

que los bofedales son sumideros de carbono más eficiente que el bosque de Polylepis. Esta 

mayor eficiencia se debe a factores como las diferencias en la composición de especies 

vegetales, la hidrología, los suelos y otros factores ambientales entre ambas áreas, estos 

resultados también resaltan la importancia de los bofedales altoandinos como sumideros de 

carbono y ecosistemas clave en la mitigación del cambio climático. 

Los resultados obtenidos en los bofedales revelan que la acumulación de carbono 

orgánico del suelo (COS) es más significativa en las zonas altas, específicamente entre los 4218 

y 4260 m s. n. m. Estas áreas de mayor altitud presentan condiciones ambientales propicias para 

la retención y acumulación de COS en el suelo de los bofedales. 

Por otro lado, los resultados obtenidos en los suelos de los bosques de Polylepis indican 

que la acumulación de COS es más prominente en las zonas de menor altitud, en un rango de 

entre 3969 y 4035 m s. n. m. ya que en la zona baja presenta mayor densidad de árboles que en 

la parte alta, por lo tanto, dependerá mucho sobre este factor. 

Estos hallazgos resaltan la importancia de considerar la altitud como un factor 

determinante en la distribución y acumulación de COS en los bofedales y los bosques de 

Polylepis. La variación altitudinal influye en las condiciones climáticas, la disponibilidad de 

nutrientes y otros factores que afectan la capacidad de retención de carbono en el suelo. 
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Figura 5 

Comparación de la sumatoria total de concentración de COS entre ambos Sumideros por 

altitudes iguales (alta y baja) en tC/ha. 

 
 

 

 

4 CONCLUSIÓN 

Basado en los resultados obtenidos en comparación de altitudes se logró identificar que 

la acumulación de COS en los bofedales es mayor en las zonas altas, con una concentración de 

312.55 tC/ha en los primeros 15cm. Mientras que en los bosques de Polylepis es más prominente 

en las zonas de menor altitud, con una concentración de 148.27 tC/ha en los primeros 10cm del 

punto dos, debido a que en la parte baja existe mayor densidad de árboles. Por lo tanto, esto 

dependerá mucho de la densidad de árboles. 
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Al comparar estos dos sumideros, se logró identificar que los bofedales almacenan una 

mayor cantidad de carbono orgánico del suelo (COS) con una suma total de 1429.54 tC/ha, a 

diferencia del bosque de Polylepis que registra una suma total de 633.92 tC/ha.  

En cuanto a los resultados del ANOVA indican que si existe una diferencia estadísticamente 

significativa (p≤0.05) entre ambos sumideros, Sin embargo, esta diferencia dependerá mucho 

de la cobertura vegetal en la zona bofedal y de la densidad de árboles en los bosques polylepis. 

Por otro lado, se logró identificar que estos dos ecosistemas desempeñan un rol único e 

insustituible en la regulación climática y el secuestro de carbono en los Andes. A diferencia de 

otros sumideros, los bofedales y los bosques de Polylepis tienen la capacidad de retener y 

dificultar la liberación de CO₂ a la atmósfera, debido a las altas temperaturas y las condiciones 

anaeróbicas que promueven la descomposición lenta de la materia orgánica. 
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Anexo A. Evidencia de sumisión del articulo a la revista Ecología Austral. 
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Anexo B. Copia de la inscripción del perfil de proyecto de investigación aprobado por el CF. 
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Anexo C. Copia de modificación de título del perfil de proyecto de investigación aprobado 

por el CF.  
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Anexo D. Mapa de la densidad de carbono sobre el suelo del Perú. 

 
Fuente: Asner et al (2014). 
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Anexo E. Perímetro del área de estudio bofedal y Polylepis. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

38 
 

 

Anexo F. Área de estudio, suelo bofedal y Polylepis de la zona alta y baja. 
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Anexo G. Proceso de secado a 105 °C en una estufa (DP30, Enitherm) por 24 horas para 

remover humedad. 
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Anexo H. Proceso de incineración en una mufla (BINDER) a 550 °C por 4 horas, para 

determinar el carbono orgánico del suelo (COS). 

 
 

 

 


