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RESUMEN

A pesar de la importancia del ecosistema de paramo en el ciclo global de carbono no se dispone de una sintesis que permita diferenciar
si es la biomasa vegetal o el suelo el componente que acumula la mayor cantidad de carbono. En este documento se busca integrar los
aspectos fundamentales relacionados con el carbono almacenado en el ecosistema de paramo, a través de: |) Revisar las estimaciones
de carbono en biomasa aérea y suelo reportadas por la literatura para el ecosistema de paramo; 2) Examinar los efectos producidos por
la actividad agropecuaria en el carbono almacenado en el pdramo vy 3) Identificar prdcticas que reducen las emisiones de carbono en
el pdramo. Se revisaron articulos en bases de datos como Science Direct, Springerlink, Willey Online Library y Google Scholar: El com-
ponente que almacena mayor cantidad de carbono en paramo es el suelo, con contenidos entre | 19 y 397 t/ha en los primeros 40 cm
de profundidad. Mientras que la biomasa aérea varfa entre 1321 y 183 t/ha. Es necesario incrementar las investigaciones sobre carbono
orgénico en suelos de paramo. Esta informacién podrfa contribuir a apoyar acciones tendientes a vincular los ecosistemas de paramo al
mercado de carbono.

PALABRAS CLAVE

Biomasa aérea, carbono en suelos, buenas prdcticas agricolas, carbono en alta montafia, ecosistema de paramo.

Carbon stock in andean paramo
ABSTRACT

Despite the importance of the paramo ecosystem in the global carbon cycle, there is not an available synthesis for identifying if plant bio-
mass or soil accumulates the maximum amount of carbon. The purpose of this document is to focus on paramo ecosystem stock carbon,
throught: |) to review estimates for the abovegroundbiomass and soil organic carbdn; 2) to examine the agricultural production effects on
carbon storage, and 3) to identify management practices for reducing carbon emissions in the paramo ecosystem. We searched papers
about carbon storage in paramo in databases like Science Direct, Springerlink, Willey Online Library y Google Scholar. Soil stored more
carbon than aboveground biomass. Soil carbon organic (SOC) between |19 and 397 t/ha was storaged in the upper 40 cm. Meanwhile,
aboveground biomass carbon varied between 13,21 y 183 t/ha. More studies about SOC are requiered. This information could contribute
to support actions over the entailment of paramo ecosystem in carbon markets.
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O carbono armazenado no paramo andino
ReEsumo

Apesar da importancia do ecossistema de pdramo no ciclo global do carbono ndo estd disponivel uma sintese para diferenciar se € a biomassa
vegetal ou solo, o componente que acumula a maior parte do carbono. Este trabalho procura integrar os aspectos fundamentais do carbono
armazenado no ecossistema paramo, por meio de: |) Rever as estimativas de carbono na biomassa e no solo relatado pela literatura para o
ecossistema pdramo; 2) Analisar os efeitos da atividade agricola no carbono armazenado no paramo e 3) Identificar prdticas que reduzem as
emissdes de carbono no paramo. Artigos foram revistos em bases de dados, tais como Science Direct, SpringerLink, Wiley Online Library e
Google Scholar. O componente que armazena a maior parte do carbono € o solo, com contidos entre |19 e 397 t/ha nos primeiros 40 cm de
profundidade. Enquanto a biomassa varia entre 1321 e 183t/ ha. E preciso acrescentar a pesquisa sobre carbono organico no solo em paramo.

Esta informagdo poderia ajudar a apoiar as acdes para vincular os ecossistemas de Pdramo ao mercado de carbono.

PALAVRAS-CHAVE

Biomassa Aérea, Carbono no solo, boas préticas agricolas, carbono em alta montanha, ecossistema de paramo.

Introduccion

La medicion y el monitoreo de carbono en ecosistemas de
alta montana se ha tornado un importante topico de inves-
tigacion en los afos recientes, como resultado del cambio
climatico. Particularmente, es importante su cuantificacion
para disponer de datos empiricos en las negociaciones para
reducir las emisiones de gases efecto invernadero asociadas
a deforestacion y degradacion forestal (REED) (Goetz &
Dubayah, 201 I).Asi mismo, los registros de carbono en pa-
ramo contribuyen a conocer y mejorar la cuantificacion de
sumideros y flujos de carbono en estos entornos (Hall et
al, 201 1; Houghton, 2007; Herold & Skutsch, 201 I). Aunque
los ecosistemas tropicales de alta montafia se distinguen
por su provision de servicios hidrologicos (Martinez et al,
2009) y la proteccion de la biodiversidad (Martinez et al,
2009; Gentry, 1992) su rol en almacenamiento de carbo-
no es menos conocido. Asi que disponer de una sintesis
del carbono almacenado en el paramo podria contribuir a
destacar la funcion de este ecosistema en la politica inter-
nacional de cambio climatico, por lo que puede ayudar a
fundamentar la adopcion de incentivos econdmicos para
apoyar un mejor manejo de los recursos naturales en estos
ecosistemas (Ward et al, 2015).

El presente estudio pretende integrar los aspectos fun-
damentales que determinan el carbono almacenado en el
ecosistema de paramo. Para ello se busca responder a dos
preguntas que inquietan a los tomadores de decisiones para
definir la gestion del territorio en este ecosistema: |) ;Cual
de los componentes del paramo es mas eficaz en el alma-
cenamiento de carbono? y 2) ;Qué implicaciones tienen las
actividades agropecuarias en el carbono almacenado en pa-
ramo!. El documento inicia presentando las mayores reser-
vas del carbono en el planeta; a continuacion se mencionan
las caracteristicas generales del paramo; posteriormente se

sintetizan los avances en estimaciones de carbono alma-
cenado en biomasa aérea y en suelo de este ecosistema;
seguidamente se describe la forma en que las actividades
agropecuarias afectan el carbono en el paramo, asi como
practicas agricolas que pueden mitigar sus pérdidas. Final-
mente, para responder a incertidumbres sobre carbono
almacenado se proponen algunas lineas futuras de investiga-
cién en este ecosistema.

I. Mayores reservas de carbono en el
planeta

Las cuatro mayores reservas son la atmosfera, los océanos,
existencias de combustibles fosiles y ecosistemas terres-
tres, incluyendo vegetacion y suelos. Las cantidades anuales
de carbono intercambiadas por procesos como erosion,
vulcanismo y formaciéon de rocas sedimentarias durante
milenios, han sido pequenas y generalmente ignoradas en
las existencias de carbono cuantificadas (Sundquist & Visser
2004).

La atmosfera. En el 2005, el promedio global de concentra-
cion de CO, estuvo cercano a 0,0380% ppmv (partes por
millén por volumen), equivalente a aproximadamente 805
PgC (I Pg= | pentagramo = 10'® g= 10° toneladas métricas).
El metano (~1,7 ppm), mondxido de carbono (~0,1 ppm), e
hidrocarburos no metanicos son otros gases que contienen
carbono pero que desde el punto de vista del equilibrio de
carbono global pueden ser ignorados (Houghton, 2007).

Los océanos. La cantidad total de carbono en los océanos
del mundo es de aproximadamente 38000 pentagramos de
carbono (PgC). Es decir, cerca de 50 veces mas carbono
que en la atmosfera. La mayoria del carbono del océano se
encuentra en aguas intermedias y profundas. Unicamente
entre 700-1000 PgC estan en la superficie del océano en
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contacto directo con la atmosfera. También 6000 PgC de
carbono reactivo se hallan en los sedimentos del océano.
Aunque este Ultimo es importante en la determinacion de
concentracion de CO, a largo plazo en la atmosfera y océa-
nos, es menos importante en el ciclo del carbono en el
corto plazo (Houghton, 2007).

La mayoria de los gases no son solubles en agua, por lo cual
predominan en la atmésfera. Por ejemplo, solo cerca del %
del oxigeno del planeta estd en el océano y el 99% esta en
la atmosfera. Sin embargo, la distribucién de carbono entre
el aire y el mar esta invertida: 98.5% del carbono del sistema
océano-atmosfera estd en el mar, debido a la quimica del
agua de mar. Casi todo el carbono existe como carbono
inorganico disuelto (CID) y la mayoria del CID se halla en
forma de bicarbonato y iones de carbonato. Menos del 1%
del CID esta en forma de CO2 disuelto (Sarmiento et al,
1993). Aproximadamente 1000 PgC del CID es organico.
La mayoria de este Ultimo se encuentra en forma disuelta
y aproximadamente 3 PgC esta en los organismos vivientes
(Houghton, 2007).

Ecosistemas terrestres:Vegetacion y suelo. El carbono in-
tegra cerca de 0.27% de la masa de los elementos de la
corteza terrestre (Kempe 1979), aun cuando representa
aproximadamente el 50% de la materia seca. La cantidad de
carbono contenida en la vegetacién terrestre es del orden
de 550+ 100 Pg. La materia organica en suelos es 2 a 3 veces
esta cantidad (1500-2000 PgC en el primer metro del suelo
y 2300 Pg en los primeros 3 metros (Jobaggy & Jackson,
2000). Los bosques son particularmente importantes como
reservorios de carbono porque los arboles almacenan mas
carbono por unidad de area que otros tipos de vegetacion
(Houghton, 2007).

Los combustibles fésiles. El carbono, el petroleo y el gas
natural son los residuos de materia organica formada hace
millones de anos por las plantas verdes. La cantidad de car-
bono almacenado en combustibles fosiles se estima entre
5000-10000 PgC. Mayor que cualquier otro reservorio,
excepto a la profundidad del mar y aproximadamente 10
veces el contenido de carbono de la atmésfera (Houghton,
2007).

2. Métodos de cuantificacion de carbono
en biomasa aérea y suelo

2.1. Métodos empleados para estimar biomasa

La biomasa forestal, definida como la cantidad total de ma-
teria organica viva de arboles, expresada en toneladas secas
por unidad de area, permite estimar el carbono almacenado
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en los bosques, dado que el 50% de ella esta integrada por
carbono (Brown, 1997).Incluye la biomasa aérea y subterra-
nea de la masa viva, como arboles, arbustos, hierbas, raices
y la masa muerta de la hojarasca y residuos gruesos y finos
asociados con el suelo (Lu, 2006). En el bosque himedo
tropical el estudio de la biomasa es dispendioso debido a
su complejidad, expresada en su estructura y variada com-
posicion de especies (Lu et al, 2005). Sin embargo, cada
dia son mas los estudios en estos temas, especialmente de
biomasa aérea, que utilizan metodologias variadas, por lo
que se genera una gran incertidumbre respecto a cual es la
mejor, en precision.

Hay dos formas de abordar las estimaciones de biomasa,
de acuerdo con el tipo de método utilizado: Métodos de
mediciones directas en parcelas y métodos indirectos. Los
primeros implican medir por parcela el diametro, la altura
y la densidad de la madera. A partir de alli hay dos opcio-
nes: la extraccion y fraccionamiento del arbol para tomar
el peso hiumedo de tronco, ramas, flores y frutos (Klinge et
al, 1975) o el desarrollo de ecuaciones alométricas con los
valores obtenidos en campo (Nelson et al, 1999). Para el
primer caso, una vez seccionado el arbol se registra in situ
el peso himedo de sus partes, se lleva al laboratorio para
deshidratarlas y obtener su peso seco. Esta informacion se
utiliza posteriormente para predecir la biomasa por arbol,
mediante regresiones que generan un modelo.

Un método indirecto consiste en utilizar la informacién
de volumen de madera obtenida a partir de inventarios de
bosque para convertirlos a biomasa (Brown & Lugo, 1992).
Este método es preciso para zonas especificas, aunque tiene
como desventajas el ocupar mucho tiempo, alto costo y ser
poco practico para niveles de andlisis de pais (Feldspausch
et al,2012).

De manera directa o indirecta, con los datos de campo se
construyen modelos mediante el uso de programas estadis-
ticos. Para seleccionar la ecuacion de mejor ajuste se com-
prueban los supuestos de andlisis de regresion (normalidad,
independencia y homogeneidad de varianzas). Aquellos que
no cumplen los supuestos son eliminados. Seguidamente se
calculan indicadores de ajuste como coeficiente de deter-
minacion ajustado (R?) el error estandar de la estimacion y
la suma de los cuadrados de los residuos de los predichos.
También se calcula la capacidad predictiva de los modelos
mediante el error cuadratico medio y la diferencia agregada.
Para modelos con transformaciones logaritmicas se aplica
un factor de correccion (Fonseca et al, 2009). En otros
casos, el mejor modelo se elige mediante la aplicacion del
criterio de informacion Akike, el error residual estandar y el
error relativo estimado (Alvarez et al, 2012).
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2.2. Métodos para estimar carbono en suelo

El carbono organico del suelo (COS) es una medida de la
cantidad total de carbono organico en el suelo. El interés en
COS se fundamenta en que esta medida es un indicador de
calidad de suelo. En consecuencia, su variacion puede tener
implicaciones en procesos ambientales como fertilidad de
suelo, erosién y flujos de gases efecto invernadero (Stolbo-
voy et al., 2007).

Determinar el carbono en el suelo con alta precisién es
esencial para cuantificar el secuestro de carbono. Se han
desarrollado métodos ex situ e in situ que incrementan la
precision y la costo-efectividad. Los métodos ex situ in-
volucran colectar muestras representativas de suelo para
medir la concentracion de carbono mediante técnicas de
combustion seca o himeda. Este ultimo proceso involucra
la oxidacion de material organico mediante una mezcla de
acidos y la medicion del CO, por métodos gravimétricos o
manométricos (Chatterjee et al, 2009). En la actualidad se
utilizan métodos automatizados denominados analizadores
de carbono total. Estos se fundamentan en la medicién de
conductividad térmica de los gases emitidos (Tabatabai et
al, 1991).

Los métodos in situ plantean alta precisién sin ocupar mu-
cho tiempo en el procesamiento y analisis de muestras. Es-
tan basados en sensores remotos y mediciones espectros-
copicas en campo. Los métodos espectroscopicos incluyen
reluctancia infrarroja cercana (NIR, por sus siglas en inglés)
e intermedia y espectroscopia de plasma inducida por laser
(LIBS, por sus siglas en inglés). El potencial de estos méto-
dos se evallia al comparar los resultados con los obtenidos
mediante analisis de las muestras de suelo por el método
de combustion seca. (Chatterjee et al., 2009).

3. El ecosistema de paramo

Los paramos son paisajes bioclimaticos desarbolados y
frios, localizados entre los 3.200 y 3.800 m de altitud (Cua-
trecasas, 1989). Son propios de las montanas neotropicales
de Costa Rica, Panama y los Andes de Venezuela, Colombia,
Ecuador y el norte del Peru (Luteyn, 1999). Los paramos de
la cordillera de los Andes son ecosistemas de la parte alta
de la montana, con una gran variedad de lagos y turberas.
La vegetacion esta integrada mayoritariamente por vastas
areas de gramineas naturales como Calamagrostis effusa,
grandes plantas arrocetadas como el frailejon (Espeletia,
sp.) (Hofstede, 1995), mezcladas con matorrales, donde
predominan arbustos de los géneros Castilleja, Diplos-
tephium, Hypericum y Pentacalia y parches de bosque que
pueden alcanzar hasta los 10 m de altura como el Polylepis
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quadrijuga, Escallonia myrtelloides y Hesperomeles obtusi-
folia (Pedraza et al., 2005).

Los paramos cubren las partes altas de los Andes, entre
los 11° Ny 8° latitud S, formando una banda discontinua
entre la Cordillera de Mérida, en Venezuela, y la depresion
de Huancambaba, en el norte del Perd. Ademas, existen dos
paramos complejos separados. Uno en Costa Rica y el otro
en la Sierra Nevada de Santa Marta, Colombia (Hofstede
et al, 2003). Ecosistemas similares se encuentran en otros
continentes.Vegetacion herbacea dominada por macollas de
gramineas o pajonales naturales, semejantes a la del paramo
estan presentes en el cinturén afroalpino, desde Etiopia y
Uganda hasta Kenya, Tanzania y Surafrica (Hedberg, 1992).
Una pequena extension ocurre en Nueva Guinea e Indo-
nesia (Hofstede et al, 2003). Los paramos de Suramérica
cubren entre 35.000 km? y 77.000 km? Esta discrepancia
se debe a incertidumbres relacionadas con el limite inferior
del paramo, el cual estaria situado sobre los 3.800 m de
altitud (Dinerstein et al,, 1995; (Hofstede et al, 2003).

La ocurrencia aislada y fragmentada de paramo en el altipla-
no andino promueve alta especializacion y gran endemismo.
Alberga cerca de 5.000 especies diferentes de plantas. Cer-
ca del 60% son endémicas, adaptadas a las condiciones fisi-
co-quimicas de suelo y a las climaticas, tales como baja pre-
sion atmosférica, intensa radiacion ultravioleta y los efectos
de secamiento del viento (Hofstede, 1995).

El clima del paramo es tipico de tropico de alta montana.
En general, es frio y hiUmedo, acompanado de subita niebla,
llovizna y cambios rapidos de temperatura y radiacion solar
en el transcurso del dia. Por su cercania a la linea del Ecua-
dor la radiacién solar es casi permanente durante todo el
ano. Esta constancia contrasta con el ciclo diario. Durante
el dia, las variaciones de temperatura son mayores a 20°C
presentandose “un verano durante el dia e invierno en la
noche” (Hedberg, 1964). La variacion local de la tempera-
tura depende del gradiente altitudinal y de la humedad del
aire. La tasa altitudinal a la cual cambia la temperatura pro-
medio es de 0,65°C por cada 100 metros (van der Hammen
& Hooghiemstra, 2000). La humedad del aire también afecta
a la temperatura diaria. En temporadas con alta nubosidad,
la radiacién solar total a nivel del suelo es baja durante el
dia; mientras que la humedad relativa alta en la noche hace
que la temperatura no baje tanto, debido a la salida de ra-
diacion de calor desde el suelo y la vegetacion (Buytaert
et al., 2006).

La precipitacion en el paramo es variable, desde 700 mm
a 3.000 mm/ano (Luteyn, 1992), con algunos extremos en
areas que alcanzan los 6.000 mm (Rangel, 2000). Su varia-
bilidad a pequena escala esta determinada por cambios en
la direccion y la velocidad del viento, que a su vez estan
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controladas por la pendiente y la topografia. A gran esca-
la, el patron de precipitacion esta afectado por las cuencas
Pacifica y Amazonica. En los Andes del norte de Venezuela,
Colombia y Costa Rica, los vientos del noreste causan una
marcada estacion seca. Las laderas occidentales de Colom-
bia y norte del Ecuador estan afectadas por la zona de con-
vergencia intertropical (ZCIT) sobre el Pacifico Este (Vuille
et al, 2000). La ZCIT es responsable de humedad continua
en forma de lluvia, nubes y niebla, producto de la elevacion
orografica. Finalmente los paramos de la ladera occidental
del sur del Ecuador y norte de Per( estan afectados por
las masas frias y secas de la corriente de Humboldt y por
lo tanto son mas secas, excepto durante el fenémeno del
Nifio (Luteyn, 1999). En general, el clima del paramo es frio
y humedo, acompanado de subita niebla, llovizna y cambios
rapidos de temperatura y radiacion solar en el transcurso
del dia.

A pesar de la compleja geologia y topografia de los Andes,
los suelos del paramo son bastante homogéneos (Buytaert
et al., 2006). Muchos suelos de paramo son de origen vol-
canico. Ellos forman una capa uniforme que cubre el lecho
de roca terciaria en las cordilleras andinas. Dependiendo
de la ubicacion, el espesor del suelo oscila de unos pocos
centimetros a varios metros. Los suelos mas comunes son
los Andisoles, Entisoles e Inceptisoles en la clasificacion de
taxonomia de suelos (Soil Survey Staff, 1998) o Andosoles
e Histosoles en la base de recursos del suelo de la FAO
(1998). En los Andes, los suelos localizados a elevaciones
mayores a 2.700m son catalogados como Andisoles. Mien-
tras que los ubicados por debajo de 2.700m pueden ser
clasificados como Entisoles o Inceptisoles (Zehetner et al.,
2003), dependiendo del contenido de arcilla (Zehetner et
al, 2006). El Entisol no muestra desarrollo de perfiles, esta
expuesto a menor precipitacion y alta evapotranspiracion.
Como resultado los materiales amorfos estan ausentes y la
fraccion coloidal esta dominada por haloisita, o mineral de
arcilla con aluminosilicatos (Zehetner et al, 2006). El Incep-
tisol, mas desarrollado que el Entisol, esta expuesto a altas
precipitaciones y baja evapotranspiracioén, tiende también a
ser mas lixiviado. Esto favorece la formacion de materia-
les amorfos como la aléfana en el suelo superficial (VWada,
1980).

El clima frio y himedo y la baja presién atmosférica favo-
recen la acumulacion de materia organica en el suelo. Esta
acumulacion se mejora por la formacién de complejos or-
ganometalicos, entendidos como una asociacion entre ma-
teria organica y particulas minerales de suelo (AI**; Fe®*)
(Wagai et al, 2015). Esta asociacion tiende a ser estable
y resistente a la descomposicion microbiana. El aluminio y
hierro de estos complejos proviene de la descomposicién
de la ceniza volcanica y roca. Los suelos resultantes son
oscuros y himicos y tienen una estructura porosa (Nanzyo
et al,, 1993).
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Desde el punto de vista fisico, los suelos de paramo tienen
caracteristicas comunes con los de turba en zonas altas.
Contienen cantidades elevadas de materia organica, la cual
esta cerca de 100 g/kg. En sitios himedos (>900 mm/afio),
es frecuente el contenido de carbono organico mayor a
40%. (Buytaert et al., 2006). Lugares con depositos de ceni-
zas se caracterizan por presentar suelos jovenes con conte-
nido de carbono organico de 4-10% (Zehetner et al, 2003).

4. Carbono almacenado en la biomasa
aérea del paramo

Los bosques cubren globalmente 4.03 billones de hectareas.
Es decir, aproximadamente el 30% de la superficie total de
la Tierra (FAO, 2010). Estos cuentan con el 80% del total
de biomasa vegetal del planeta (Kindermann et al, 2008).
Los bosques se distribuyen a lo largo del globo. En Asia,
incluyendo el area rusa, se encuentra el 31% del total de
bosques del planeta, seguido por el 21% en Sudamérica, | 7%
en Africa, 17% en Norte y Centroamérica, 9% en Europa y
5% en Oceania (FAO, 2010).

En bosques naturales no alterados de alta montana tropi-
cal (entre 1.000 m y 3.600 m de altitud) la biomasa aérea
esta entre 77t/ha y 785t/ha. Esta variacion puede deberse
en parte a los cambios de altitud, topografia, temperatura y
precipitacion (Spracklen et al,, 2014).

En paramos, el carbono en biomasa varia entre 13,21 y 183
t/ha. (Tabla I).Algunos estudios sugieren que esta diferencia
puede deberse a variaciones ambientales. Por ejemplo, se
reportan correlaciones positivas y débiles entre biomasa
aérea con la temperatura media anual, precipitaciéon media
anual, altitud y angulo de pendiente (Spracklen et al, 2014).
Sin embargo, otros estudios indican ausencia de correlacion
de biomasa aérea con variables climaticas y topograficas
(Slik et al,, 2010).

Parametros ambientales como disponibilidad de nutrientes,
propiedades del suelo, exposicion a luz ultravioleta, expo-
sicion a la luz, nubosidad o velocidad del viento pueden ser
importantes en el carbono almacenado en la biomasa. In-
cremento en la limitacion de nitrégeno y disminucion en las
limitaciones de fésforo frente al aumento de rango altitu-
dinal en los Andes peruanos podrian incidir en la cantidad
de biomasa aérea del paramo (Fischer et al 2013).Estudios
de productividad primaria neta a lo largo de transectos al-
titudinales arrojaron cambios abruptos a elevaciones espe-
cificas. Estos cambios pueden estar relacionados con la fre-
cuencia de nubosidad que a su vez controla la cantidad de
luz y la humedad del sitio (Girardin et al, 2010, 2014a). Por
ejemplo, la productividad primaria neta en dos sitios monta-
nosos de los Andes estuvo asociada a radiacion solar y nu-
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Tabla I.

Carbono orgénico almacenado en biomasa aérea en paramos de Suramérica
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Biomasa femane
Localizacion Altitud  aérea (t/ T:VI Q PreC|p|ta~C|on 2 Ecuacion Referencia
ha) tC/ha (°C) (mm/ano) parcela
(ha)
Bosque de Aliso de
: Fehse ef Fehse et al.
8yacach|, Cayambe- 3200 241 120,5 10,5 2250 0,3 2/ (2002) (2002)
oca,
Bosque de Polylepis sp
Provincia de Pichincha, 3600 366 183 8 1500 03 Fehse el Fehse etal
al. (2002) (2002)
Ecuador
Bosque tropical de Chave et Girardin et al.
montafia, SE Per( 3020 94 4 ns 1776 ! al. (2005)'  (2010)
Bosque tropical de Chave et Girardin et al.
montafia, SE Peru 3025 130 65 125 1706 ! al. (2005)'  (2010)
Parque Nacional Chave et Moser et al.
Podocarpus, Ecuador 3060 100 50 8,6 4500 0.16 al. (2005)"  (2011);
. Roman- .
Gl a0 e s 01 Cuwsaer SoménCuests
’ al. (2011)2 ’
. Roman- .
PNl a0 s ws - - 01 Cussae SoménCueste
9 ] ’ al (2011)2 :
Bosque Polylepis, . .
Parque Nacional Nor 4200 38 19 - - 0,1 ;’f?ggfi)f’ 2’2"‘2)31“4“)82 etal
Yauyos Cochas, Peru ’
Bosque de Chusquea
sp en Parque Método
Nacional Chingaza, 3650 26,25 13,12 6 1850 0,0016 . Tol et al. 1994
; destructivo
Cundinamarca,
Colombia

Fuente: Los autores

Abreviaciones:

TMA: Temperatura media anual

'BA=0,0776 (pD2H)0.94

2BA =0,07D2.417

SBA=-16.51 + 40.26 9 *H (log10) +9.30 9 * D (log10)

bosidad (Girardin et al,, 2014b). Lo que podria indicar que
estas variables son importantes en el almacenamiento de
carbono en la biomasa aérea. También cambios en la riqueza
de especies maderables, que con frecuencia disminuye con
el incremento de elevacion, tiene potenciales implicaciones
en el almacenamiento de carbono (Girardin et al, 2014a).

5. Carbono almacenado en suelo

El suelo global, en los primeros tres metros, contiene apro-
ximadamente 2.344 Gt (Gt: gigatonelada. | gigatonelada =

BA: biomasa aérea

p: densidad de la madera

D: diametro a la altura del pecho
H: altura del arbol

| billon de toneladas) de carbono organico, Es el mayor
reservorio terrestre de carbono organico. Del total, en el
primer metro se acumula el 54% (1.500 Gt), y cerca de 615
Gt en los primeros 20 cm (Jobbagy and Jackson, 2000; Guo
and Gifford, 2002). En regiones tropicales se estima que el
carbono almacenado en suelo entre 0 y | metro de profun-
didad esta entre 354 y 403 Gt (Batjes, 1996).

En el ecosistema de paramo, entre 0 y 40 cm de profundidad
el carbono almacenado en el suelo puede variar entre | 19y
397 t/ha, bajo vegetacion natural (Tabla 2). En turberas (bo-
fedales o peatland, en inglés) a profundidad de 6 metros se
215
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Tabla 2.

Vol. I3 No. I,2017 (Enero - Junio)

Carbono orgénico del suelo, bajo vegetacion natural y bajo cultivos en trépico suramericano

Precipitacion

L . Altitud - Profundidad Media de .
Localizaciéon Tipo de uso media anual Referencia
(metros) (cm) COS (t/ha)
(mm)
Parque Nacional Manu; Pasturas Zimmermann et
Paramo (Peru) naturales 3348-3860 1422 20 19 al., 2010.
vegelacion  3790-3990 1900 30 220  Jonnelick etal,
Estacion biolégica Guandera, u
Ecuador 82 530
160 870
X:&?;?C'O” 3800-6040 505 0-5 210 Mufioz, 2013
Apolobamba, Bolivia
5-15 260
Cultivo anual 3387-3709 2000 5-100 707
Cuenca rio Chimbo, Ecuador = Henry et al.,
Céntral: Alto GUanUJO VegetaCIOn 3615-3584 5-100 806 2013.
natural
Bosque Polylepis Parque L .
Nacional natural Nor Yauyos " egetacion 4200 ND 0-40 397 Vasquez et al,
. natural 2014
Cochas, Peru
Parque Nacional Cayambe- 1, 3919-4880  1066-1401 0-600 1573 Hriblian et al,
Coca 2016

Fuente: Los autores
Abreviacion

ND: no disponible

alcanzan en promedio 1.573 t/ha (Tabla 2). Posiblemente
los valores mas elevados de COS bajo vegetacion natural
se deban a la mayor proteccion de la superficie del suelo
propiciada por el tipo de cobertura vegetal. Por ejemplo,
sitios con densas coberturas como las briofitas y especies
arbustivas que aislan el suelo de factores como precipita-
cion e incidencia directa de radiacion solar, pueden presen-
tar mayor cantidad de carbono organico, porque hay menor
descomposicion de materia organica. Asi mismo, la mayor
densidad de raices caracteristica de estos vegetales puede
influir en los valores altos de COS. Mientras que suelos
bajo coberturas mas dispersas, como pastos naturales de
las familias Asteraceae, Poaceae, Pterydophyta posiblemen-
te aporten menor cantidad de biomasa subterranea al suelo
y faciliten una mayor descomposicion de materia organica
(Zimmermann, 2010, Tonneijck et al., 2010).

En turberas, la alta acumulacion de carbono puede deberse
a dos factores: la vegetacién adaptada al ambiente alpino
y las condiciones de suelo saturado disminuyen la des-
composicion de la materia organica. A pesar de las bajas
temperaturas del paramo, las plantas permanecen fotosin-
téticamente activas durante todo el afio (Beck 1994). En
consecuencia, la vegetacion esta en capacidad de proveer
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materia organica de manera continua, lo que incrementa los
contenidos de carbono (Squeo et al., 2006).

De otro lado, los valores de carbono en suelos de para-
mo son altos comparados, por ejemplo, con oxisoles bajo
vegetacion natural de sabana tropical denominada Cerra-
do, donde se almacenan 53 t C/ha a 30 cm de profundidad
(Maia et al, 2010). Las bajas tasas de mineralizacion y de
ciclaje de nutrientes en el paramo, ocasionadas por bajas
temperaturas y alta humedad pueden favorecer una lenta
descomposicion de materia organica y la presencia de sue-
los negros y hUumedos que almacenan altas tasas de carbono
(Hofstede, 1999).

No obstante, la actividad antroépica en los ecosistemas andi-
nos, cultivos y pastizales disminuye la cobertura natural y/o
proteccion fisica del suelo y puede reducir significativamen-
te los niveles de carbono organico en los mismos (Post &
Known, 2000). Terrenos actualmente ocupados con pastos
dedicados a ganaderia extensiva y minifundios poseen me-
nor contenido de COS, respecto a suelos con vegetacion
natural, debido a la ausencia de fertilizacion, combinada con
altos niveles de erosion de los mismos (Dercon et al,, 2007).
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6. Actividades agropecuarias que afectan
el carbono del suelo almacenado en el
paramo

En el trépico, el cambio en el uso de la tierra es responsable
de 12-20% de las emisiones de gases efecto invernadero
(IPCC, 2007, Van der Werf et al,, 2009). La conversion de
coberturas naturales a sistemas agricolas alcanza tasas de
deforestacion de |3 millones de ha por afo (FAO, 2006). La
destruccion de bosques primarios causa una rapida pérdida
de carbono de la biomasa y estd acompanada por pérdida
de carbono del suelo (Don et al, 201 1).Si el suelo es usado
para propositos agricolas, las practicas de preparacion del
suelo para la siembra determinaran la cantidad de carbono
secuestrado (Figura ).

o » (S L

- Figura |.Uso agropecuario del suelo en el paramo de Sumapaz -

Fuente: Los autores

Respecto a la actividad pecuaria en paramo, en suelos del
paramo de Anaime, Tolima, Colombia, (entre 0 y 30 cm de
profundidad) las pasturas en uso almacenaron COS de 34,4
tC/ha; mientras que pasturas sin uso durante 20 afios alma-
cenaron 22 t/ha (Castaneda et al, 2014). Una explicacion
a la mayor presencia de carbono en suelo de pasturas es
el posible incremento de biomasa en las raices finas que al
descomponerse proporcionan mayor contenido de carbo-
no al suelo (Andrade et al,2008; Maia et al,,2009). Mientras
que para las pasturas sin uso, el carbono es menor. Proba-
blemente la falta de renovacién de los pastizales disminuye
la contribucion de las raices senescentes (Castaneda et al,
2014). Sin embargo, este aspecto requiere mayor estudio
para alcanzar conclusiones generales.

El COS es bajo en la mayoria de agrosistemas (Lal, 2004)
debido a procesos de degradacion del suelo (Lal, 201 1) y a
practicas de manejo como deforestacion, quema y labranza
(Searchinger et al., 2008). La erosién afecta al contenido de
COS debido al rompimiento de la estructura del suelo que
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facilita la liberacion de CO,. Este hecho produce la pérdida
de la capacidad del suelo para garantizar el crecimiento de
la planta (Van de Koppel, et al, 1997).

7. Recomendaciones para gestion del
carbono en paramos

En esta revision se encontré que en el ecosistema de para-
mo las reservas de carbono disminuyen cuando se cambia
el uso de suelo de cobertura natural a cultivos. Probable-
mente la eliminacién de la vegetacion natural que protege
el suelo disminuye el ingreso de materia organica al suelo e
incrementa la tasa de descomposicion de los residuos ve-
getales. Por lo tanto, esta transformacién suele causar una
rapida pérdida de carbono de la biomasa, acompanada de
pérdida de carbono del suelo (Don et al, 201 1).

Ante tal situacion, la primera recomendacion es aplicar
practicas agricolas que reduzcan el laboreo, mantener el
suelo permanentemente cubierto y realizar rotacion de
cultivos. Se sugiere el uso de agricultura sin labranza, en la
cual las semillas son sembradas directamente en los resi-
duos de cosecha, sin realizar arado del terreno. Con este
tipo de manejo del suelo se busca disminuir la intensidad
de su alteracién y ayudar a evitar la erosion, pues mantiene
la fertilidad y la materia organica del suelo (Horowitz et
al., 2010). Asi mismo, proteger el suelo con cultivos de le-
guminosas, como trébol, entre periodos de cultivo, aporta
organica fresca al suelo e incrementa los niveles de COS
(Post et al.,, 2012). Finalmente, rotar cultivos implica cambiar
de especie producida, una vez se recoge una cosecha. Para
este caso seria necesario identificar cual es la combinacion
ideal de cultivos, tanto para disminuir pérdidas de carbono
en el suelo (Yang et al, 2014) como para responder a las
demandas del mercado.

La segunda alternativa para mantener e incrementar el
carbono almacenado en paramos es realizar programas de
restauracién del ecosistema de paramo. La alteracion de
los ecosistemas con frecuencia disminuye su capacidad de
mantener la biota nativa o entregar servicios ecosistémicos
(Seastedt et al, 2008) como almacenamiento de carbono
o regulacion hidrica. En este contexto, la restauracion eco-
l6gica intenta llevar el ecosistema afectado desde una con-
dicion de degradacion hacia una condicion totalmente fun-
cional (Hobbs & Cramer, 2008). En consecuencia, para que
el paramo recupere y mantenga el servicio de secuestro de
carbono en el suelo y en la biomasa aérea se recomienda
adelantar un programa de restauracion. Para lograrlo, se-
rian necesarias investigaciones previas de propagacion de
especies vegetales que integran diferentes estados sucesio-
nales en este ecosistema. Una vez se reproduzcan varias
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de las especies autoctonas se procedera a establecerlas en
sitios donde se desarrollaron cultivos intensivos, como el
de papa. Seria necesario hacer un seguimiento y una eva-
luacion quinquenal para determinar la respuesta del sitio

degradado ante el restablecimiento de las especies nativas.

Seglin el resultado obtenido, sera necesario definir nuevas
estrategias para continuar con el proceso de recuperacion
del ecosistema.

Cualquiera de estas dos opciones tiene probabilidad de al-
canzarse, siempre y cuando se superen barreras econémi-

cas, institucionales, educativas y sociales (Eglin et al., 2010).

Se requiere un programa de gobierno a un plazo de por
lo menos diez anos, que informe y asesore técnicamente
al agricultor sobre los beneficios y métodos para trabajar
el suelo con agricultura de conservacién y en procesos de
restauracion de ecosistemas. El mismo programa debe in-
corporar una financiacion para respaldar los costos por in-
cremento de mano de obra al proceso productivo, debido a
que se remplaza el uso de maquinaria por obreros cualifica-
dos. Por otro lado, la rotacién de cultivos es factible cuando
las instituciones del Estado garantizan al agricultor un mer-
cado para sus variados productos con volimenes y precios
que le permitan recuperar la inversion y obtener exceden-
tes. En sintesis, las perspectivas del suelo como reservorio
de carbono pueden ser alentadoras, en la medida en que los
estados fomenten técnica y econdmicamente estrategias de
conservacion de suelos. Al mismo tiempo, los gobiernos de-
ben apoyar el mercadeo de carbono de productos agrope-
cuarios de pequenos y medianos productores, para que el
agricultor tenga la posibilidad de aplicar practicas agricolas
que disminuyan la pérdida de carbono del suelo.

8. Lineas futuras de investigacion

Los ecosistemas de alta montaia mantienen servicios eco-
sistémicos que benefician a las poblaciones humanas. Por
ejemplo, el ecosistema de paramo andino almacena carbono
organico en el suelo, también abastece y regula el agua. Estas
funciones ecologicas mancomunadas propician la irrigacién
de cultivos, procesos industriales, generacion de energia y
agua para consumo doméstico de centros urbanos de Co-
lombia,Venezuela, Perli y Ecuador (Buytaert et al.,2006). En
Colombia se han identificado 48 paramos en la cordillera
de los Andes (Montes, 2001). Sin estos ecosistemas, la su-
pervivencia de millones de habitantes estara en riesgo. Sin
embargo, este ecosistema se esta degradando debido a la
influencia de factores antropicos. La intensificacion agrico-
la, la explotacion minera, la urbanizacion y el cambio climati-
co (Buytaert et al,, 2006; Marquis et al., 2012). La alteracién
del suelo por cambio de uso trae serias consecuencias so-
cioeconomicas, incluyendo la desertificacién, incremento de
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la pobreza y de conflictos (Ariza et al., 2013; Korner et al,
2005). Esta transformacion tiene impacto significante sobre
el carbono secuestrado.Asi que cuantificar carbono en pa-
ramos colombianos puede contribuir a definir prioridades
de manejo de recursos naturales en este ecosistema y a
soportar proyectos que incentiven la mitigacion de carbono
en ecosistemas de alta montafa.

Futuros estudios pueden evaluar factores que controlan la
distribucion regional y vertical del COS. Por ejemplo, iden-
tificar y analizar posibles relaciones entre el COS, su dis-
tribucion vertical y factores ambientales y pedologicos en
diversos paramos del pais. Se propone analizar el conteni-
do de COS entre 0-100 cm de profundidad, en relacion con
factores abioticos (clima, tipos de material parental, pen-
diente); factores bidticos (cantidad de carbono en raices y
hojarasca) y caracteristicas pedolégicas (tipo de suelo y sus
propiedades, textura y pH). Con esta informacién es facti-
ble modelar y predecir la distribucion vertical de COS bajo
diferentes tipos de suelo y para los ecosistemas de paramo
colombianos.

Un segundo estudio puede responder a las incertidumbres
que se tienen sobre el almacenamiento de carbono por tur-
beras. Se sabe que las turberas almacenan la mayor cantidad
de carbono en su biomasa subterranea y su dinamica tiene
importantes implicaciones para el ciclo global del carbono
(Yu, 2012). Estimaciones de reservas de carbono se dispo-
nen para regiones como Norteamérica, Finlandia y Rusia
(Botch et al, 1995; Turunen et al, 2002; Bridgham et al,
2006). Sin embargo, para ecosistemas de paramo son esca-
sos y se puede convertir en un campo de investigacion. Para
estimar carbono en las turberas se tienen tres aproxima-
ciones: volumen de turba, densidad del carbono y compor-
tamiento en el tiempo. El volumen de turba busca conocer
la profundidad media de la turbera, la densidad aparente
y la concentracion de carbono para finalmente estimar el
carbono en el suelo (Gorham, 1991).

La aproximacién de densidad de carbono requiere datos si-
milares pero se enfoca en la estimacion del contenido total
de carbono por unidad de drea, conocido como densidad
de carbono del suelo. Luego deriva la existencia total de
carbono multiplicando el area de la turbera por la densidad
del carbono (Armentano & Menges, 1986). La aproxima-
cién de tiempo utiliza multiples edades de turberas indivi-
duales. Analiza tasas de acumulacién y la variacion del area
de la turbera con el fin de estimar cambios en el tiempo de
las reservas de carbono (Yu et al,2010). Asi mismo, es im-
portante entender los procesos de la turbera y establecer
relaciones empiricas entre sus propiedades (area, profundi-
dad y edad) para generar estimaciones mas robustas de las
existencias de carbono (Yu, 2012).
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Conclusiones

La literatura disponible en bases de datos indica que en
el paramo el suelo es el componente que almacena ma-
yor cantidad de carbono, respecto a la biomasa aérea. A
profundidades entre 0 y 40 cm, bajo vegetacion natural se
almacenan entre |19 y 397 t/ha. Estas diferencias pueden
deberse tanto a la densidad de la cobertura natural como a
la cantidad de raices por unidad de area.

Las actividades agricolas disminuyen el contenido de carbo-
no almacenado en el paramo. Por un lado, la eliminacion de
la vegetacion nativa reduce el ingreso de materia organica
al suelo e incrementa la tasa de descomposicion de resi-
duos vegetales. Por otro, la labranza propicia desintegracion
y emision de carbono almacenado en el suelo. También la
adicion de enmiendas como cal agricola y dolomita liberan
CO, a la atmosfera, por lo cual, practicas como reduccion
de laboreo, mantener entre periodos de cultivo el suelo cu-
bierto con leguminosas y rotar los cultivos ayuda a retener
el carbono almacenado en el suelo.

En general, los estudios de carbono en paramo son escasos,
a pesar de su gran importancia en la dinamica del carbono
del planeta. Seria interesante explorar la distribucion verti-
cal de carbono en la profundidad, asi como realizar estima-
ciones de carbono en las turberas para abrir posibilidades
de que este ecosistema se tenga en cuenta en los progra-
mas de reduccidn de emisiones de gases efecto invernadero
asociadas a deforestacion y degradacion forestal. =
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