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Abstract 

The soil is considered the largest carbon reservoir in nature after the oceans, its content has been studied mostly in forest ecosystems, 

leaving aside other important ecosystems such as high Andean natural pastures, whose plant cover is made up of species diversity, which 

occupy large areas. The objective of the research was to determine the influence of the altitudinal variability on the Soil Organic Carbon 

(SOC) storage capacity of the Stipa, Festuca and Calamagrostis species, as well as its relationship with the characteristics of the soils. 73 

soil samples were extracted at 0.2 m depth, between altitudes of 4000 to 4410 m.a.s.l.; To determine the COS, the wet oxidation 

methodology was used. The results show that there is no significant difference in the accumulation of SOC of the species studied, its 

general mean is 364.33 ± 48.80 t ha-1. The correlation coefficients between the amount of SOC and altitude, sand, silt, clay, temperature 

and organic matter were 0.84; 0.72; -0.30; -0.56; -0.82 and 0.91, respectively. As the altitude increases the COS content increases; the 

variation of sand and clay in the structure of the soil, influence this process, while low temperatures favor the accumulation of carbon 

according to the availability of organic matter. 
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Resumen 

El suelo se considera como el reservorio de carbono más grande en la naturaleza después de los océanos, su contenido se ha estudiado 

mayormente en ecosistemas forestales, dejando de lado otros ecosistemas importantes como los pastos naturales altoandinos, cuya 

cobertura vegetal está conformada por diversidad de especies, que ocupan grandes extensiones. El objetivo de la investigación fue 

determinar la influencia de la variabilidad altitudinal en la capacidad de almacenamiento de carbono orgánico del suelo (COS) de las 

especies Stipa, Festuca y Calamagrostis, así como su relación con las características de los suelos. Se extrajeron 73 muestras de suelo a 0,2 

m de profundidad, entre las altitudes de 4000 a 4410 m.s.n.m.; para determinar el COS se empleó la metodología de oxidación húmeda. 

Los resultados muestran que no existe diferencia significativa en la acumulación de COS de las especies estudiadas, su media general es 

364,33 ± 48,80 t ha-1. Los coeficientes de correlación entre la cantidad de COS y altitud, arena, limo, arcilla, temperatura y materia orgánica 

fueron de 0,84; 0,72; -0,30; -0,56; -0,82 y 0,91, respectivamente. A medida que se acrecienta la altitud el contenido de COS se incrementa; 

la variación de arena y arcilla en la estructura del suelo, influyen en este proceso, mientras que las bajas temperaturas favorecen la 

acumulación de carbono de acuerdo con la disponibilidad de materia orgánica. 
 

Palabras clave: Pastos naturales altoandinos; carbono orgánico; almacenamiento en el suelo; variación altitudinal; oxidación húmeda. 
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1. Introducción 

Los gases de efecto invernadero, son gases de origen na-

tural y antropogénico que están compuestos principal-

mente por el dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) y 

óxido de nitrógeno (N2O) (Olivo & Soto, 2010). El incre-

mento de sus concentraciones, modifican el ciclo natural 

de la vida en la tierra, alteran los ciclos naturales del suelo 

(Saynes et al., 2016), del agua, regímenes de temperatura, 

viento y precipitaciones pluviales (Useros, 2013). Originan 

sequias, inundaciones, olas de calor y friaje extremo, que 

revierten las funciones de regulación principalmente del 

suelo (Power, 2009). El carbono de origen orgánico es el 

elemento clave, que está presente en los compuestos de 

la naturaleza, circula entre la atmosfera, los océanos, el 

suelo y el subsuelo, en su conjunto conforman los almace-

nes de carbono.  

El intercambio de carbono entre estos depósitos, se pro-

ducen a través de procesos físicos, químicos y biológicos 

(Martínez et al., 2008). El ciclo del carbono inicia con la 

fijación del CO2 atmosférico durante la fotosíntesis (Galicia 

et al., 2016). En este proceso, el CO2 y el agua a través de 

las reacciones químicas de estos elementos, forman los 

carbohidratos que a su vez permiten liberar oxígeno al 

medio. Una parte de carbohidratos producidos, son con-

sumidos directamente por las plantas, proporcionándole 

energía, sin embargo, en este proceso las plantas liberan 

CO2 a través de sus hojas o raíces (Valenzuela & Visconti, 

2018). La descomposición de las plantas y los animales a 

través de los procesos metabólicos también liberan 

dióxido de carbono, por medio de la oxidación. 

Dentro del ciclo global del carbono, se considera dos pro-

cesos, el bioquímico de corto plazo y el geoquímico a 

largo plazo, donde el suelo cumple un rol importante en 

la absorción del CO2, mediante la formación del carbono 

orgánico e inorgánico (Ginebra et al., 2015). Por su cober-

tura vegetal, el suelo, es el segundo después de los océa-

nos en capturar el carbono atmosférico (Rojas et al., 2018) 

y el más grande depósito de carbono presente en la na-

turaleza (Vela et al., 2012). 

El suelo es un recurso natural imprescindible para dismi-

nuir los efectos del cambio climático, por el rol estratégico 

que cumple mediante el ciclo de carbono en la tierra 

(Burbano, 2018); el carbono orgánico se encuentran alma-

cenados en los suelos de manglares (Valdés et al., 2011; 

Núñez et al., 2021), humedales (Suárez, 2016; Ampuero & 

Aponte, 2020), bosques (Bojórquez et al., 2015; Anaya et 

al., 2016; Andrade et al., 2016; Galicia et al., 2016 y Retama 

et al., 2019), pasturas cultivadas (Andrade et al., 2016), pá-

ramo herbáceo (Ayala et al., 2014; Castañeda y Montes, 

2017; Gutiérrez et al., 2019) y pajonales altoandinos 

(Quispe et al., 2015); como se puede apreciar, mayor nú-

mero de estudios fueron realizados en suelos de bosques 

y pocos en suelos de pastos naturales altoandinos, aun-

que la mayor concentración de carbono orgánico en el 

suelo está presente en la región de los Andes comparado 

con la costa y la amazonia (Loayza et al., 2020). 

Las actividades que modifican y revierten el proceso de 

almacenamiento de carbono del suelo son las prácticas 

agrícolas insostenibles (Baker et al., 2009) y la ganadería 

intensiva (Zamora et al., 2019); estas actividades afectan el 

contenido del carbono presente en el suelo, 

convirtiéndose en una fuente significativa de emisión de 

gases de efecto invernadero (Bojórquez et al., 2015), a 

este problema se suma la erosión eólica e hídrica y la 

explotación de suelos orgánicos. 

Los ecosistemas de pastizal andinos, en el Perú constitu-

yen aproximadamente el 13,04% del territorio nacional 

(16’869,100.91 ha), que según el Mapa Nacional de Ecosis-

temas del Perú (MINAM, 2019), comprende el Pajonal de 

puna seca, (4’887,186.88 ha) y el Pajonal de puna húmeda 

(11’981,914.03 ha). Siendo los pastos naturales altoandinos 

un potencial para la mitigación de la problemática de los 

gases de efecto invernadero a nivel nacional, no es consi-

derado en su amplitud en el proceso de captura y alma-

cenamiento de carbono, por lo que, la acumulación de 

carbono orgánico en el suelo de estos ecosistemas, re-

quieren ser estudiados con mayor interés. En los estudios 

realizados a la actualidad, solo se reportan datos sobre el 

contenido de carbono en la biomasa aérea y radicular de 

pastos naturales altoandinos (Quispe et al., 2015) y de pa-

jonales de páramo (Oliva et al., 2017); sin embargo, diver-

sas investigaciones en otras latitudes afirman, que los sue-

los con cobertura de pastos naturales representan las ma-

yores tasas en acumulación de carbono orgánico, en 

comparación con bosques y demás cultivos del mismo 

piso ecológico (Bojórquez et al., 2015; Suárez et al., 2016). 

También se considera a las regiones andinas y de alta 

montaña como los ecosistemas que muestran mayores 

contenidos de carbono orgánico en el suelo (Quiceno et 

al., 2016; Solano et al., 2018); es en este contexto que se 

plantea como objetivo del presente estudio, determinar la 

influencia de la altitud y características del suelo en la ca-

pacidad de almacenamiento de carbono orgánico en el 

suelo de pastos naturales altoandinos. 
 

2. Materiales y métodos 

2.1. Área de estudio 

El área de estudio está localizada en la cabecera de la 

microcuenca del Río Chumbao; situado en distrito de San 

Jerónimo, provincia de Andahuaylas, departamento de 

Apurímac, Perú, entre los 4000 a 4430 m.s.n.m., con una 

superficie aproximada de 250,16 ha (Figura 1). 

 

2.2. Ecosistema del área de estudio 

El área de estudio, de acuerdo al MINAM (2015), se reco-

noce como una ecorregión puna, perteneciente a la re-

gión andina, que se caracteriza por tener un bioclima hú-

medo, con cobertura vegetal de formación herbazal con 

extensos pastizales, la fisiografía es característica de mon-

taña alta, su piso ecológico se clasifica en altimontano por 

su fisonomía de vegetación, distribución geográfica de es-

pecies vegetales y animales, biodiversidad, los suelos y el 

clima; su ecosistema se clasifica en pajonal de puna hú-

meda, con cobertura vegetal de pajonal andino; presenta 

bofedales, situados en terrazas pluviales, depresiones 

superficies planas y ligeramente inclinadas, cuya principal 

alimentación son las precipitaciones pluviales, que forma 

parte de un ecosistema hidromórfico distribuido en esta 

región altoandina, este tipo de ecosistema, favorece a la 

formación de materia orgánica, la retención e infiltración 

de agua, cuya importancia radica en la formación de 

reservas de carbono y la provisión del recurso hídrico. 
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Figura 1. Ubicación del área de estudio. 
 

De acuerdo a los datos obtenidos de la estación 

meteorológica, ubicada a 4444 m.s.n.m.; se registró una 

humedad relativa media de 90,86% que osciló entre 

26,2% a 100%; la temperatura media fue de 4,85 °C, se 

registró una temperatura mínima de -0,09 °C y máxima 

de 14,94 °C; la radiación solar varío entre 2 W/m2 a 1279 

W/m2 con una media de 374,58 W/m2; las precipitaciones 

registraron una media de 0,05 litros por m2; la velocidad 

del viento registro un máximo de 14,6 m/s, cuya dirección 

presenta un rotación de 108° a 228° grados, la 

temperatura ambiente fluctúo entre 2,6 °C a 5,7 °C. 
 

2.3. Muestreo 

El proceso de selección y recolección de muestras del 

suelo, de los pastos naturales Stipa ichu, Festuca 

dolichophylla y Calamagrostis vicunarum, se realizó previa 

caracterización de homogeneidad en altura, diámetro, 

coloración, daños físicos, de cada especie. Se determinó 

73 puntos de muestreo (Tabla 1), en cada punto se 

extrajeron muestras de 3 kg a una profundad de 0,2 m, a 

una frecuencia de muestreo de 16, 24 y 33 para cada 

especie respectivamente, y un trayecto incremental 

aproximado de la altitud entre los puntos de la línea de 

muestreo en campo de 25,0; 16,7 y 12,1, distribuido a lo 

largo de la gradiente comprendida entre los 4000 

m.s.n.m. y 4410 m.s.n.m. En el proceso, se registró la 

temperatura del suelo, así como la altitud correspondiente 

en cada punto de muestreo. El muestreo se obtuvo 

mediante el método probabilístico estratificado por 

especies, a 0,95 de nivel de confianza y 0,05 del nivel de 

significancia. 

Tabla 1 

Determinación estratificada de muestras 
 

Pastos naturales altoandinos Unidad/ha N° muestras 

Stipa ichu 8000 16 

Festuca dolichophylla 12000 24 

Calamagrostis vicunarum 16000 33 

Total  - 73 
 

2.4. Análisis fisicoquímicos 

El carbono orgánico del suelo, se determinó mediante el 

método de oxidación planteado por (Walkley y Black, 

1934); para cada punto de muestreo se pesó 0,5 g de 

suelo en base seca, tamizado a 0,5 mm, se procedió a 

mesclar con 10 ml de dicromato de potasio en un matraz 

Erlenmeyer (500 ml), se agregó a la mescla 20 ml de 

H2SO4 (ácido sulfúrico concentrado), se dejó reposar 

durante 30 min, luego se añadió 200 ml de agua destilada, 

5 ml de H3PO4 (ácido fosfórico concentrado), después se 

adicionó de 5 a 10 gotas del indicador de difenilamina, 

para finalizar se realizó a titulación con una disolución de 

sulfato ferroso hasta obtener el color verde claro. Para 

calcular el % de COS fácilmente oxidable, se empleó la 

siguiente ecuación: 
 

% 𝑪𝑶 = (
𝑩 − 𝑻

𝒈
) (𝑵)(𝟎, 𝟑𝟗)(𝒎𝒄𝒇) 

 

Dónde B: Volumen de sulfato ferroso para evaluar el 

blanco de reactivos (ml); T: Volumen de sulfato ferroso 

para evaluar la muestra (ml); N: Normalidad puntual del 

sulfato ferroso; g: Peso de la muestra (g); mcf: Factor de 

corrección de humedad.  
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Tabla 2 

COS según altitud y especie 
 

Punto de 

muestreo 
Altitud Especie COS (t/ha) 

Punto de 

muestreo 
Altitud Especie COS (t/ha) 

Punto de 

muestreo 
Altitud Especie 

COS 

(t/ha) 

1 4000,0 SI 302,38 26 4142,7 CV 293,78 51 4285,2 CV 401,97 

2 4006,0 FD 298,44 27 4148,4 CV 347,47 52 4290,9 SI 431,71 

3 4012,0 CV 308,13 28 4154,1 FD 326,53 53 4296,6 FD 414,87 

4 4017,0 FD 292,13 29 4159,8 SI 316,11 54 4302,3 CV 418,76 

5 4023,0 CV 318,67 30 4165,5 CV 325,56 55 4308,0 FD 440,56 

6 4028,7 SI 310,01 31 4171,2 FD 345,44 56 4313,7 SI 439,57 

7 4034,4 CV 312,03 32 4176,9 CV 327,57 57 4319,4 CV 442,31 

8 4040,1 FD 309,10 33 4182,6 SI 334,73 58 4325,1 CV 449,59 

9 4045,8 CV 329,23 34 4188,3 FD 344,54 59 4330,8 FD 475,73 

10 4051,5 FD 328,06 35 4194 CV 343,74 60 4336,5 CV 471,22 

11 4057,2 SI 325,67 36 4199,7 CV 338,24 61 4342,2 SI 448,53 

12 4062,9 CV 326,10 37 4205,4 FD 375,74 62 4347,9 FD 434,05 

13 4068,6 FD 316,04 38 4211,1 SI 378,25 63 4353,6 CV 408,84 

14 4074,3 CV 320,59 39 4216,8 CV 385,08 64 4359,3 FD 436,38 

15 4080,0 SI 336,35 40 4222,5 CV 387,41 65 4365,0 SI 413,52 

16 4085,7 FD 337,41 41 4228,2 FD 380,56 66 4370,7 CV 401,16 

17 4091,4 CV 332,56 42 4233,9 SI 362,97 67 4376,4 CV 390,06 

18 4097,1 CV 325,01 43 4239,6 CV 383,76 68 4382,1 FD 384,06 

19 4102,8 FD 336,29 44 4245,3 CV 373,68 69 4387,8 CV 401,39 

20 4108,5 SI 321,95 45 4251 CV 371,10 70 4393,5 SI 446,80 

21 4114,2 CV 289,45 46 4256,7 FD 365,56 71 4399,2 FD 396,05 

22 4119,9 FD 322,03 47 4262,4 SI 377,89 72 4404,9 CV 349,61 

23 4125,6 CV 336,99 48 4268,1 CV 381,60 73 4410,6 FD 384,90 

24 4131,3 SI 296,20 49 4273,8 CV 397,71     

25 4137,0 FD 322,83 50 4279,5 FD 395,87     

SI: Stipa ichu, CV: Calamagrostis vicunarum, FD: Festuca dolichophylla. 

 

La transformación del carbono orgánico del suelo a 

materia orgánica se realizó aplicando la fórmula: % MO = 

(% COS) (1,724). 

El método de oxidación detecta el carbono orgánico entre 

un 70% - 84%, siendo necesario emplear un factor de co-

rrección, el cual varía en relación a la estructura de los 

suelos. En este estudio se analizó el carbono orgánico del 

suelo (COS) fácilmente oxidable sin la aplicación del factor 

de corrección, puesto que, es necesario realizar investiga-

ciones más puntuales con relación a las propiedades 

edáficas para obtener una cuantificación fiable.  

La textura del suelo, se estableció mediante el método de 

hidrometría propuesto por (Bouyoucos, 1962), que deter-

mina la textura del suelo en base a la medición de la ve-

locidad de sedimentación de las partículas dispersadas en 

agua; para determinar el % de arena, arcilla y limo, se ta-

mizo las muestras de suelo seco a 2 mm, y se empleó 50 

g de suelo por muestra; se mescló el suelo con 10 ml de 

solución dispersante y agua, después de reposar, se so-

metió a dispersión durante 10 minutos; al suelo dispersado 

se añade agua hasta aforar la probeta (1000 ml), después 

de un proceso de agitación vertical se registra las lecturas 

del hidrómetro a 40 seg, y a 2 h. Las lecturas se obtienen 

mediante las siguientes ecuaciones: 
 

% de arena = 100 − 
Lectura a 40 seg

Peso seco de la muestra(g)
; 

% de arcilla =
(Lectura a 2 h)x100

Peso seco de la muestra(g)
; 

% de limo = 100 − (% Arcilla + % Arena) 
 

2.5. Análisis estadístico 

El análisis estadístico de los datos se realizó mediante el 

software de IDE R Studio, la prueba de hipótesis se desa-

rrolló a través de la correlación de Pearson como prueba 

estadística paramétrica, a un nivel de significancia del 95% 

(p < 0,05), que determina a través del valor del coeficiente 

de correlación r, el tipo y grado de relación entre las va-

riables estudiadas respecto a la altitud; la influencia de la 

variabilidad altitudinal se determinó a través del coefi-

ciente de determinación r2, que evalúa la proporción de 

variación de la variable dependiente explicada por la va-

riable independiente. 

 

2.6. Análisis de correlación 

Dado que, los datos del COS, altitud, así como las carac-

terísticas físicas (humedad, temperatura, % de arena, % 

limo, % arcilla) son numéricos y por ende aleatorios desde 

su selección, y el análisis de normalidad realizado me-

diante la prueba de Kolmogorov Smirnov, con aplicación 

de la corrección de significancia propuesta por Llilliefors, 

sugieren la aceptación de la normalidad de los datos en 

estudio. Se consideró a la altitud como variable fija, que 

fue comparada con los contenidos de arena, limo, arcilla, 

temperatura y materia orgánica, para todos los puntos de 

muestreo y contenidos de COS por cada especie de pasto 

altoandino, posteriormente comprobada la existencia de 

correlación (p < 0,05) se determinó el grado de correla-

ción mediante el coeficiente de correlación r, cuyo valor 

oscila entre -1 a 1, los valores negativos indican la existen-

cia de una relación lineal inversa, mientras que un valor 

positivo denota la existencia de una relación lineal directa; 

si el coeficiente es igual o se aproxima a 0, no existe rela-

ción entre las variables. Para interpretar la magnitud se 

consideró los rangos 0,00≤│r│< 0,10; 0,10 ≤│r│< 0,30; 

0,30 ≤│r│< 0,50 y 0,50 ≤ │r│< 1,00, correspondiente a 

una correlación nula, débil, moderada y fuerte, respecti-

vamente (Hernández et al., 2018). 
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Tabla 3 

Comparación del almacenamiento de Carbono Orgánico del Suelo 
 

Tipo  Altitud (msnm) COS  Referencias 

Manglares  5 0,006 – 0,25 %C (Núñez et al., 2021) 

Bosques 400-1016 0,48 – 5,07 t C/ha (Retana et al., 2019) 

Humedales 
300 36,64 t C/ha (Ampuero & Aponte, 2020) 

4000-5000 244,56 t C/ha (Suárez et al., 2016) 

Páramos  

1200 46 t C/ha (Solano et al., 2018) 

1800 80 t C/ha (Solano et al., 2018) 

3200 - 3500 119 - 397 t C/ha (Castañeda & Montes, 2017) 

4500 297,8 t C/ha (Loayza et al., 2020) 

4000 337,98 t C/ha (Gutiérrez et al., 2019) 

4000-4410 302 - 475,73 t C/ha Resultados del presente estudio 

 
Tabla 4 

Correlación del COS con la variación de la altitud 
 

Correlación entre: r Grado de relación p r2 

COS y altitud  0,84 Relación directa fuerte 2,20e-16 0,71 

 
3. Resultados y discusión 

3.1. Carbono orgánico del suelo 

Se determinaron los niveles de COS teniendo en 

consideración la altitud y la especie de pasto natural 

según los puntos de muestreo (Tabla 2). 

Los valores del carbono orgánico en el suelo estimados 

para los pastos altoandinos Stipa ichu, Festuca 

dolichophylla y Calamagrostis vicunarum, a lo largo de la 

gradiente altitudinal (4000 - 4410 m.s.n.m.), presentan una 

media y desviación estándar de 365,17 ± 55,13, 365,13 ± 

49,99 y 363,34 ± 46,20 t ha-1, respectivamente, siendo los 

valores mínimos observados de 296,20; 292,13 y 289,45 

con valores máximos de 448,53; 475,73 y 471,22 t ha-1, 

para cada especie. La media general fue de 364,33 ± 

48,80 t ha-1 (Tabla 3). 

Los valores obtenidos en el presente estudio son 

superiores a los reportados por Castañeda & Montes 

(2017); Loayza et al. (2020) y Gutiérrez et al. (2019) en 

ecosistemas similares, donde evaluaron el carbono 

orgánico en el suelo de páramos altoandinos, los 

resultados no superan las 337,98 t ha-1 de carbono 

orgánico; sin embargo Ayala et al. (2014) reporta 537,06 t 

ha-1 a una profundidad de 0.6 m; estas diferencias están 

relacionadas con la densidad de la cobertura vegetal (Lei 

et al., 2018; Poeplau et al., 2020) y la profundidad de los 

suelos que presentan los ecosistemas (Duan et al., 2020). 

Los valores elevados de carbono orgánico terrestre se 

encontraron en zonas con mayor cobertura vegetal que 

aíslan el suelo de factores climáticos y la incidencia directa 

de radiación solar, lo que permite acumular mayor 

cantidad de carbono orgánico debido a una menor 

descomposición de materia orgánica; así mismo, la 

densidad de las raíces característica de estos vegetales 

permite almacenar el carbono orgánico en el suelo 

(Zimmermann et al., 2010; Ma et al., 2019; Hernández et 

al., 2021). 

En la Figura 2 se puede apreciar que las especies de 

pastos altoandinos en estudio (Stipa, Festuca y 

Calamagrostis), no presentan diferencia significativa en la 

capacidad de almacenamiento de COS. Lo que indicaría 

que estas especies tienen similares capacidades de 

almacenamiento de carbono orgánico en el suelo. 

 

 
Figura 2. Comparación de la capacidad de almacenamiento de 

COS. 

 

El coeficiente de correlación entre la altitud y la cantidad 

de COS (Tabla 4 y Figura 3a), fue de 0,84, lo que indica, 

que existe una relación lineal directa fuerte (p < 0,001), 

que demuestra, que según se incrementa la altitud 

también se incrementa el nivel de almacenamiento de 

COS (r2 = 0,71). 

Los resultados obtenidos concuerdan con los estudios de 

Solano et al. (2018), quienes también afirman que las 

reservas de carbono en ecosistemas de matorral son más 

altos a mayor altitud y más bajos a menor altitud, con una 

correlación positiva de 0,748. Para herbazales de zonas 

áridas, Pastor et al. (2015), reportan resultados similares, 

donde las reservas de carbono orgánico en el suelo 

incrementan su contenido a mayores altitudes, mostrando 

una correlación positiva r = 0,77. 

 

3.2. Características del suelo 

Se determinaron los valores de textura, temperatura y 

materia orgánica en cada punto de muestreo, para el 

conocimiento de las características del suelo en los 

ecosistemas en estudio (Tabla 5). 
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Tabla 5 

Valores de textura, temperatura y materia orgánica del suelo 
 

Punto 

muestreo 

Arena  

(%) 

Limo  

(%) 

Arcilla 

(%) 

Tempe-

ratura  

(°C) 

Materia 

orgánica 

(%) 

Punto 

muestreo 

Arena  

(%) 

Limo  

(%) 

Arcilla  

(%) 

Tempe-

ratura  

(°C) 

Materia 

orgánica  

(%) 

1 14,6 48,7 36,7 7,7 18,8 38 38,9 40,7 20,4 6,7 22,2 

2 13,0 50,0 37,0 7,6 18,6 39 35,0 57,6 7,4 6,5 22,7 

3 14,9 45,3 39,8 7,6 19,3 40 37,6 44,7 17,7 6,8 22,8 

4 10,2 50,9 38,9 7,7 18,6 41 32,0 50,0 18,0 6,6 23,1 

5 29,0 43,3 27,7 7,6 18,8 42 25,5 49,3 25,2 6,5 23,1 

6 14,3 54,7 31,0 7,6 19,6 43 33,0 42,0 25,0 6,5 23,4 

7 30,9 35,1 34,0 7,5 19,0 44 28,0 46,7 25,2 6,6 23,5 

8 26,9 33,6 39,4 7,5 19,5 45 25,5 55,3 19,2 6,5 23,4 

9 32,0 40,4 27,6 7,5 19,7 46 24,2 50,0 25,8 6,5 23,5 

10 32,2 37,3 30,5 7,5 19,7 47 26,9 57,0 16,1 6,5 23,6 

11 39,8 28,7 31,5 7,4 18,9 48 30,9 43,3 25,8 6,5 23,6 

12 32,9 30,4 36,7 7,4 19,8 49 37,8 37,3 24,9 6,4 23,6 

13 34,0 36,0 30,0 7,4 18,8 50 35,8 41,3 22,9 6,4 19,0 

14 33,5 31,3 35,2 7,3 19,3 51 38,8 36,0 25,2 6,4 23,7 

15 39,1 20,4 40,5 7,3 20,0 52 41,5 57,5 1,0 6,4 24,3 

16 38,6 22,9 38,5 7,4 20,0 53 40,9 33,1| 26,0 6,3 24,2 

17 38,6 31,3 30,2 7,3 19,4 54 42,9 33,7 23,4 6,4 24,1 

18 37,6 25,3 37,1 7,3 19,3 55 43,8 31,3 24,9 6,4 25,3 

19 34,7 28,0 37,3 7,2 20,3 56 43,6 35,0 21,4 6,3 25,2 

20 32,0 33,6 34,4 7,2 19,5 57 44,6 28,7 26,7 6,3 25,4 

21 25,5 42,0 32,5 7,2 19,2 58 46,5 34,7 18,8 6,3 25,3 

22 23,5 40,6 36,0 7,2 20,5 59 43,6 40,4 16,0 6,1 25,8 

23 39,7 51,5 8,8 7,2 20,1 60 52,2 29,6 18,2 6,0 25,7 

24 21,2 40,7 38,1 7,1 19,7 61 48,8 32,0 19,2 5,9 24,9 

25 35,8 42,0 22,2 7,1 19,9 62 48,5 26,0 25,5 5,9 24,3 

26 24,8 43,3 32,0 7,2 19,0 63 49,9 27,1 23,0 6,0 22,7 

27 32,0 53,2 14,8 7,0 21,0 64 51,5 32,0 16,5 5,8 23,8 

28 31,9 54,5 13,6 7,0 20,5 65 51,6 30,4 18,0 5,9 22,6 

29 18,6 56,9 24,5 7,0 21,0 66 52,6 29,0 18,4 5,8 22,0 

30 22,0 63,0 15,0 6,9 20,8 67 51,0 36,0 13,0 5,8 21,5 

31 25,5 58,0 16,5 6,9 21,7 68 52,5 37,0 10,5 5,8 21,0 

32 22,5 56,0 21,5 6,9 21,1 69 58,0 38,0 4,0 5,7 21,1 

33 23,5 59,0 17,5 6,8 21,3 70 57,0 32,6 10,4 5,7 24,0 

34 24,8 50,7 24,5 6,8 22,0 71 54,2 38,4 7,4 5,6 21,6 

35 20,8 59,3 20,0 6,8 22,3 72 58,0 29,6 12,4 5,6 18,7 

36 24,0 59,0 17,0 6,8 21,5 73 59,0 28,6 12,4 5,6 20,5 

37 38,9 51,5 9,6 6,8 21,7       

 

Los promedios y desviación estándar obtenidos en la 

evaluación del suelo, a lo largo de la gradiente altitudinal 

a 0.2 m de profundidad, fueron: 35,3 ± 11,94 % de arena; 

41,1 ± 10,73 % de limo; 23,6 ± 9,64 % de arcilla, con 6,7 ± 

0,61 °C de temperatura y 21,6 ± 2,13 % de materia 

orgánica (Tabla 5). Estos valores caracterizan los suelos 

del área de estudios. 

Con los resultados del análisis de correlación entre las 

características del suelo y la cantidad de carbono orgánico 

que se almacena en el suelo (Tabla 6), se pretende 

conocer la influencia que tiene cada característica del 

suelo en la capacidad de almacenamiento de carbono 

orgánico. 

Los resultados del análisis de correlación (Tabla 6 y Figura 

3b) indican que a mayor porcentaje de arena existe mayor 

acumulación de CO en los suelos de los pastos naturales 

altoandinos (r2 = 0,53); no ocurre lo mismo con los 

componentes limo y arcilla (Tabla 6 y Figuras 3c y 3d), 

donde a mayor porcentaje de limo y arcilla (r2 = -0,54), se 

obtiene menor acumulación de carbono orgánico en los 

suelos, en el caso del limo los resultados no son 

significativos (r2 = 0,08). Similares resultados fueron 

reportados por Ćirić et al. (2013) y Angon (2021), quienes 

refieren que se obtiene mayor concentración de COS 

cuando menor es el porcentaje de arena y mayor las 

fracciones de limo y arcilla, siendo estos componentes 

texturales, factores que influyen en las concentraciones de 

carbono orgánico terrestre (Ledo et al., 2020). Paz et al. 

(2014), señalan que la relación entre fracciones del suelo 

con el carbono se mantiene estable, independientemente 

de las condiciones de equilibrio o no y del tamaño de las 

fracciones del suelo. 

En cuanto a la relación temperatura y el carbono orgánico 

del suelo (Tabla 6 y Figura 3e), existe una relación inversa 

fuerte, lo que indica que a menor temperatura del suelo 

existe mayor acumulación de COS (r2 = 0,70). Los 

resultados obtenidos concuerdan con las apreciaciones 

de Solano et al., (2018), quienes indican que la variación 

en las reservas de carbono en el suelo está relacionada 

principalmente con la disminución de la temperatura 

(Hunt et al., 2020) y que es confirmada por Luo et al. 

(2017) y Quesada et al. (2020), que afirman que uno de 

los factores que controlan la descomposición de la 

materia orgánica es la temperatura del suelo.  
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Tabla 6 

Coeficientes de correlación y determinación entre las características del suelo y el COS 
 

Correlación entre: p r Grado de relación 

Arena y COS 7,322e-13 0,72 Relación directa fuerte 

Limo y COS 0,01105 -0,30 Relación inversa débil 

Arcilla y COS 2,311e-07 -0,56 Relación inversa fuerte 

Temperatura y COS 2,20e-16 -0,82 Relación inversa fuerte 

Materia orgánica y COS 2,20e-16 0,91 Relación directa fuerte 

 

 
 

Figura 3. Coeficientes de correlación y determinación entre acumulación de COS y: a) altitud; b) arena; c) limo; d) arcilla; e) temperatura y 

f) materia orgánica. 
 

En cuanto a la relación de la materia orgánica y el carbono 

orgánico del suelo (Tabla 6 y Figura 3f), existe una relación 

directa fuerte, lo que indica que a mayor concentración 

de materia orgánica se presenta mayor acumulación de 

carbono orgánico en el suelo (r2 = 0,82). La máxima 

capacidad de almacenamiento de carbono orgánico del 

suelo requiere de mayor incorporación de materia 

orgánica, que, en términos dinámicos, al menos el 13% del 

carbono orgánico del suelo total es lábil y se perderá 

cuando el suelo reduzca la cobertura vegetal (Paz et al., 

2016) y se produzca cambios en los factores ambientales 

(Bell et al., 2021). 

 
4. Conclusiones 
 

La capacidad de almacenamiento de carbono orgánico en 

el suelo de los pastos naturales altoandinos está influen-

ciada por la gradiente altitudinal y la temperatura del 

suelo. A medida que se incrementa la altitud, el suelo pre-

senta mayor capacidad de almacenamiento de carbono 

orgánico. El contenido de arena y arcilla en la estructura 

del suelo de los pastos naturales altoandinos, son factores 

que influyen en el almacenamiento de carbono orgánico 

en el suelo; así como la temperatura y materia orgánica, 

el primero que regula los niveles de acumulación de la 

segunda, propiciando la formación de la capa superficial 

del suelo del pastizal.  

 

Por otro lado, los valores medios de carbono orgánico de 

los pastos naturales Stipa ichu, Festuca dolichophylla y 

Calamagrostis vicunarum, no presentan diferencia signifi-

cativa, por lo que, la capacidad de almacenamiento de 

carbono orgánico en el suelo de estas especies es similar.  

Conocer la contribución de los pastos naturales altoandi-

nos en la captura del carbono bajo diferentes condiciones, 

permitirá mejorar las condiciones de conservación. Es ne-

cesario promover la restauración de los pastizales degra-

dados, a través de técnicas no invasivas, que eviten la per-

dida de las reservas de carbono orgánico del suelo y la 

biomasa, para contribuir de manera efectiva en la mitiga-

ción de las emisiones de los gases de efecto invernadero 

y los efectos del calentamiento global; a la vez que, se 

estaría mejorando de la capacidad de almacenamiento e 

infiltración del agua en estos ecosistemas. 
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