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1. Planteamiento del Problema

En las zonas alto andinas, la captura de carbono se ve amenazado por el drastico cambio climatico, el
efecto invernadero, el deshielo, la contaminacién del aire y también por el actuar de las personas,
teniendo un impacto negativo como la pérdida de cobertura vegetal y la erosién del suelo afectando el
equilibrio ecoldgico y distribuyendo al calentamiento global, afectando ecosistemas fragiles y a la salud
de distintas personas.

1.1 Justificacion

La presente investigacion se justifica por la necesidad de comprender la dinamica de la captura de
carbono en los ecosistemas altoandinos, los cuales funcionan como sumideros naturales de CO; segun la
teoria ecoldgica del ciclo del carbono. Sin embargo, esta capacidad se ve amenazada por la degradacion
del suelo, el cambio climatico y las actividades humanas, lo que requiere la implementacion de
estrategias de restauracion y manejo sostenible. A nivel prdctico, el estudio permitird identificar los
factores que afectan este proceso, contribuyendo tanto a la mitigacién del cambio climatico como a la
sostenibilidad de los recursos naturales, y ofreciendo insumos valiosos para el disefio de politicas
ambientales contextualizadas. Metodolégicamente, se empleara un enfoque mixto que combinara
mediciones cuantitativas de carbono en el suelo con entrevistas cualitativas a las comunidades locales,
permitiendo asi una visién integral del problema y una validaciéon mas sélida de los resultados
obtenidos.

1.2 Estado del Arte

La captura de carbono en ecosistemas altoandinos del Perd representa una estrategia clave para mitigar
el cambio climatico, especialmente mediante el uso de especies vegetales nativas como Polylepis spp.,
Stipa ichu y musgos de bofedales. Estas plantas, adaptadas a las condiciones extremas de altitud,
presentan alta eficiencia en la fijacidon de carbono en biomasa y suelo. Sin embargo, la capacidad de
estos ecosistemas para almacenar carbono se ve amenazada por actividades como la mineria informal,
el uso intensivo de agroquimicos y la quema de pastizales, que degradan los suelos y disminuyen su
funcién ecoldgica. A pesar de la existencia de marcos legales, la débil fiscalizacidon en zonas rurales limita
su efectividad. Se destaca, ademas, que la acumulacién de CO, junto con otros contaminantes del aire
puede afectar la salud de las poblaciones altoandinas. Por ello, la restauracién ecoldgica con especies
nativas se posiciona como una herramienta fundamental para la recuperacion de suelos y la mejora de
los servicios ecosistémicos, incluyendo la captura de carbono.

1.3 Objetivos

OBJETIVO GENERAL:

Evaluar el potencial de captura y almacenamiento de carbono en los ecosistemas altoandinos como un
servicio ecosistémico clave, mediante la cuantificacidon del carbono presente en la biomasa vegetal y en
los suelos, asi como la identificacion de factores ecoldgicos y ambientales que influyen en esta
capacidad, con el fin de fortalecer estrategias de conservacién y mitigacién del cambio climatico.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar los principales tipos de cobertura vegetal presentes en los ecosistemas altoandinos
y su rol en la captura de carbono.



e Cuantificar el carbono almacenado en la biomasa aérea, subterraneay en los suelos de areas
altoandinas seleccionadas.

e Analizar la influencia de factores ecoldgicos y ambientales (altitud, tipo de suelo, clima,
cobertura vegetal) en la variabilidad del almacenamiento de carbono.

e Evaluar el impacto de las actividades antrdpicas (agricultura, ganaderia, deforestacién, cambio
de uso del suelo) sobre la capacidad de captura de carbono en estos ecosistemas.

e Proponer estrategias de manejo sostenible y conservacidon ambiental orientadas a potenciar el
rol de los ecosistemas altoandinos como sumideros de carbono frente al cambio climatico.

1.4 Hipotesis

Las especies vegetales nativas de los ecosistemas altoandinos, como Polylepis spp., Stipa ichu y
musgos de bofedales, tienen un mayor potencial de captura y almacenamiento de carbono en el
suelo y biomasa en comparacidn con otras coberturas vegetales no nativas, debido a su
adaptacion ecoldgica al clima de altura y su rol en la restauracion de ecosistemas degradados.

1.5 Variables

1 En estainvestigacidn, las variables independientes corresponden a los factores
ecoldgicos, climaticos y antrépicos que inciden en la capacidad de captura de
carbono en los ecosistemas altoandinos.

2 Estas variables incluyen: El tipo de cobertura vegetal, La altitud de los sitios de
estudio, El tipo y calidad del suelo, Las condiciones climaticas.

3 También se consideran variables relacionadas con la accién humana, tales
como: Las priacticas antrdpicas, El grado de contaminacién del aire y del suelo,
La presencia o ausencia de politicas de conservacion ambiental eficaces.

4  Estas variables permiten analizar cdmo las condiciones naturales y sociales
influyen en la funcionalidad de los ecosistemas como sumideros de carbono.

1. Las variables dependientes en este estudio estan asociadas a los resultados observables
que reflejan la capacidad de los ecosistemas altoandinos para capturar y almacenar
carbono.

2. Estas comprenden: El carbono almacenado en la biomasa aérea, El carbono almacenado
en la biomasa subterranea, El carbono almacenado en el suelo.

3. Ademas, se evalla la eficiencia del ecosistema como sumidero de carbono, expresada en
toneladas de carbono por hectarea.

4. Otras variables dependientes incluyen: El estado de conservacion ecolégica, La calidad
del aire, Los efectos sobre la salud humana, particularmente enfermedades respiratorias
vinculadas al deterioro ambiental.

5. Estas variables permiten cuantificar y valorar el impacto de las condiciones ecoldgicas y
sociales sobre la capacidad de mitigacion del cambio climético por parte de los
ecosistemas altoandinos.



2. Metodologia
2.1 Disefio Metodolégico

Tipo y disefio de estudio

La presente investigacion fue de tipo descriptiva, transversal y correlacional, con enfoque
cuantitativo. El disefio transversal permitié recolectar datos en un momento especifico,
mientras que el enfoque correlacional facilité el analisis de la relacién entre variables como el
tipo de vegetacion, las caracteristicas edaficas y el nivel de captura de carbono. La eleccién de
un disefio no experimental responde a la necesidad de observar los fendmenos en su contexto
natural sin alterar las condiciones ecolégicas de los bofedales altoandinos, considerados
ecosistemas fragiles y de alto valor ambiental.

Area de estudio

El estudio se desarrollé en los bofedales del Centro Poblado Alto Perd, a una altitud aproximada
de 4200 m s.n.m. El drea total evaluada abarca aproximadamente 254,39 hectareas. La zona se
caracteriza por una vegetacion almohadillada predominante, compuesta por especies
representativas como Distichia muscoides, Oxychloe andina, Aciachne pulvinata y Plantago
rigida, adaptadas a las condiciones climaticas extremas del ecosistema altoandino.

2.2 Diseilo muestral

El estudio se centrara en parcelas de vegetacion natural en la regién altoandina de Puno, Peru, con el fin
de evaluar la captura de carbono en diferentes ecosistemas como paramos y bosques nativos. Se
utilizard un muestreo estratificado aleatorio para seleccionar al menos 30 parcelas representativas,
considerando variables como altitud y tipo de vegetacién. Se incluirdn Unicamente parcelas sin
alteracidn reciente, excluyendo areas afectadas por actividades humanas o incendios en los ultimos
cinco afios, para asegurar la validez de los resultados.

2.3 Técnicas de Recoleccion de Datos

La recoleccion de datos incluira mediciones de didmetro y altura de arboles para estimar la biomasa
aérea mediante formulas allométricas validadas. Ademas, se tomaran muestras de suelo a diferentes
profundidades para analizar el contenido de carbono orgdnico en laboratorio usando un analizador
elemental LECO TruSpec. Se garantizara la confiabilidad de los datos mediante mediciones repetidas en
campo y analisis duplicados en laboratorio, siguiendo protocolos estandarizados reconocidos
internacionalmente.

2.4 Técnicas Estadisticas para el Procesamiento de la Informacién

Los datos obtenidos seran analizados inicialmente mediante estadisticas descriptivas para resumir los
niveles de carbono. Se evaluara la normalidad de las variables con la prueba de Shapiro-Wilk y, segun los
resultados, se aplicaran andlisis paramétricos (ANOVA) o no paramétricos (Kruskal-Wallis) para
comparar estratos. Se utilizard el software R para realizar analisis de regresién y explorar la relacién
entre variables ambientales y la captura de carbono, complementando con analisis geoespaciales si es
pertinente.
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