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RESUMEN

Se cuantifico el carbono organico del suelo de turberas de Alto Perd, ubicadas entre el distrito
de Tumbadén y Cajamarca; para ello, se tom6 10 parcelas distribuidas sisteméaticamente,
seleccionadas mediante un muestreo estadistico aleatorio simple utilizando el método de
rejilla aleatoria; para cuantificar el carbono organico del suelo se determind la densidad
aparente tomando muestras con un cilindro muestreador de 6 cm de didmetro por 5 cm de
altura y el porcentaje de carbono organico del suelo extrayendo muestras mediante
homogenizacion de 5 submuestras tomadas en zigzag a una profundidad de 30 cm, segin
criterios propuestos en el IPCC (2006), FAO (2017) y Bazan (2017); para el andlisis en el
laboratorio se utilizdO el método de combustion humeda de Walkley & Black. Las
concentraciones determinadas varian entre 87.81 Mg/ha, y 967.84 Mg/ha; siendo al valor
promedio 417.94 Mg/ha lo cual indica una alta concentracion de carbono organico; por este
motivo, proteger este ecosistema fragil mediante una gestion sostenible del suelo, permitira
darle valor como sumidero de carbono, ademas de favorecer la purificacion y mejor

abastecimiento de agua.

Palabras clave: Cuantificacion de carbono, Walkley & Black, densidad aparente, turberas,

gestion sostenible, sumidero de carbono.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica

El suelo es una reserva de carbono de gran importancia; se estima que almacena 1500
Petagramos? de carbono en el primer metro, lo cual supone mas que el contenido en
la atmosfera (aproximadamente 750 Petagramos de carbono) y la vegetacion terrestre
(650 Petagramos de carbono) combinados. El carbono luego de entrar al suelo en
forma de material organico, puede persistir décadas, siglos o incluso milenios, pero
eventualmente, puede perderse en forma de dioxido de carbono (CO2) o metano
(CH4) emitido de nuevo a la atmosfera como material erosionado o como carbono
organico disuelto que desemboca en rios y océanos. (FAO, 2017)

El suelo actia como sumidero de carbono; por ende, disminuye la cantidad de gases
de efecto invernadero en la atmdsfera; sin embargo, en el mundo un tercio de los
suelos esta degradado, lo que ha inducido la liberacion de carbono en grandes
cantidades hacia la atmdsfera; pero si estos fueran restaurados, se podria retirar 51
Gigatoneladas? de carbono de la atmdsfera, ayudando con la lucha contra el cambio
climético. Entre todos los tipos de suelo, los que presentan alto contenido de carbono
organico suelen ser mas productivos, aportando a las plantas condiciones de humedad
Optima, ademas de purificar el agua permitiendo una filtracion y almacenamiento
adecuado. (FAO, 2017)

El carbono organico del suelo (COS) es el que permanece en el suelo después de la
descomposicion parcial de cualquier material producido por organismos vivos, de
acuerdo a la geologia, las condiciones climaticas, el uso y gestion del territorio y

otros factores ambientales, la cantidad de carbono orgénico es diferente. (FAO, 2017)

! Equivale a 10° gramos.
2 Equivale a 10° gramos.
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Se estima que las mayores cantidades de carbono se encuentran almacenadas en la
region de permafrost® del norte con alrededor de 447 Petagramos de carbono en los
primeros 30 cm del suelo (Tarnocai et al., 2009), principalmente en suelos de turba®,
por ello Gougoulias et al. (2014) y Kéchy et al. (2014) citados en FAO (2017)
afirman que mundialmente, las reservas mas grandes se encuentran en turberas®,
aunque las incertidumbres alrededor de esta estimacion permanecen altas; estos
ecosistemas cubren solo el 3 por ciento de la superficie terrestre, pero contienen el
20 por ciento del carbono del suelo del mundo. (Hernandez, 2010).

Parish et al. (2008) y Orgiazzi et al. (2016) citados en FAO (2017) definen a las
turberas como ecosistemas de humedales caracterizados por la acumulacién de
materia organica (turba) derivada de material vegetal muerto y en descomposicién
bajo condiciones de saturacion permanente de agua la mayoria aparecen en regiones
de permafrost y en los tropicos®, alli la alta productividad de las plantas se combina
con la lenta descomposicion como resultado de las altas precipitaciones y la

humedad.

El tipo de suelo predominante en las turbas es conocido como Histosol’
caracterizandose por tener un contenido de carbono organico del suelo de 12 a 18 por
ciento, contrariamente en regiones secas y calidas existe escasez en plantas y solo

una cantidad pequefia de carbono entra al suelo.

3 Capa del suelo en la cual la temperatura esta continuamente en o debajo de 0°C por lo menos por dos afios
consecutivos.

4 Es un suelo verdaderamente organico compuesto por fragmentos visibles de materia descompuesta. Su color
varia del pardo claro al negro. Huele a materia organica.

5 Las turberas son humedales con una gruesa capa de suelo organico.

6 Son los paralelos situados a 23° 27” al Norte y 23° 27’ al Sur respecto al Ecuador, donde los rayos del sol
inciden perpendicularmente al mediodia al menos un dia al afio.

7 Son suelos ricos en materia organica y residuos vegetales mas o menos descompuestos.

Bach. Fernandez Delgado Maria Nilsa Pag. 12
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Son predominantes los Arenosoles®, en su mayoria con una concentracion menor al
0,6 por ciento de carbono organico. Los suelos negros, como los Chernozems®,
contienen una cantidad relativamente alta de carbono organico (mas del 1 por ciento),
por lo cual son intrinsecamente fértiles. (FAO, 2017).

El riego excesivo o dejar el suelo desnudo, corresponden a una gestion insostenible,
que pone en peligro a las turberas, provocando erosién masiva y la pérdida de
carbono organico, lo cual indica cierto grado de degradacion; por ello es de gran
importancia una gestion sostenible que logre el cuidado del suelo y la preservacion
del carbono organico, incluyendo la cobertura organica, la siembra de cultivos de

cobertura, la fertilizacion juiciosa y el riego moderado. (FAO, 2017)

FAO (2017), recomienda dar prioridad a suelos con las mas altas reservas de carbono,
con el fin de desarrollar politicas nacionales y regionales sobre conservacion del
suelo. Entre dichos suelos se incluyen las turberas, areas de permafrost y suelos
negros. En cuanto a las turberas, se prioriza vastas zonas de turberas intactas y
pristinas®, en especial en regiones donde son mas vulnerables debido al cambio de

uso de suelo.

FAO (2017), ha estimado que los suelos son capaces de secuestrar alrededor de 20
Petagramos de carbono en 25 afios; es decir mas del 10 % de las emisiones

antropogeénicas.

8 Se componen de una textura granular hasta 50 cm de profundidad y a consecuencia retienen pocos nutrientes,
asi como la capacidad de retencion hidrica.

9 Suelos con una capa superficial gruesa, negra y rica en materia organica. El cientifico Ruso de Suelos
Dokuchaev acufi6 el nombre “Chernozems” en 1883 para denominar el “tipico” suelo zonal de las estepas de
pastizales altos.

10 Ecosistema que se mantiene intacto e inalterado por acciones antropogénicas.
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En suelos que poseen una textura equilibrada, se encuentran condiciones favorables
de caracteristicas hidricas y fisicas segun Anstett (1979) citado por FAO (2002)
algunas densidades aparentes de suelos son: Arena 1.35 g/cm?, arelimoso 1.30 g/cm?,
limoarenoso 1.25 g/cm?, limo 1.20 g/cm® , arcillolimoso 1.15 g/cm?, arcilla 1.10

g/lcm?®y turba 1 g/cm®.

Un sumidero de CO; implica la remocién de gases de invernadero de la atmosfera;
pero, la conversion de largo plazo de praderas y areas forestales para terrenos de
cultivo (y pastoriles) ha resultado en pérdidas historicas de carbono del suelo
globalmente; no obstante, existe un potencial fundamental para incrementar el
contenido de carbono organico del suelo mediante la rehabilitacion de suelos

degradados y laamplia adopcion de préacticas de conservacion del suelo. (FAO, 2017)

Ramsar (2016) define a los humedales como zonas donde el agua es el principal
factor controlador del medio, la vida vegetal y animal asociada a él, se dan donde la
capa freatica se halla en la superficie terrestre, cerca de ella o donde la tierra esta
cubierta por agua poco profunda; se encuentran entre los medios mas productivos del
mundo, siendo fuentes de diversidad bioldgica, fuentes de agua y productividad
primaria de las que innumerables especies vegetales y animales dependen para
subsistir, estan entre los ecosistemas mas diversos y productivos, proporcionan
servicios esenciales y constituyen un componente primordial del ciclo del agua,
desempefiando un papel clave en la regulacién del clima y suministro de agua,
constituyendo un recurso de enorme valor econémico, cultural, cientifico y recreativo

para la vida humana.
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Las bofedales son humedales de altura, la legislacion peruana los considera
ecosistemas fragiles, se ubican en las partes altas y frias de la cordillera de los Andes,

por su naturaleza bidtica y abiotica proveen servicios ecosistémicos importantes tales

como la retencion y almacenamiento de agua, asi como la captura y almacenamiento

de carbono (MA, 2005 citado en Ledn, 2006); estos ecosistemas se desarrollan bajo
condiciones abidticas especificas como: permanente saturacion de agua, altitud

mayor a 3800 msnm, bajas temperaturas y vegetacion predominante hidrofitica,
favoreciendo la acumulacion de carbono, por lo que son considerados como stock de

carbono en el suelo (Diaz et al.,2005, citado en Leon, 2006).

Cajamarca no tiene una zona donde haya glaciares, pero parte de su territorio le
corresponde a la ecorregion Jalca, una zona alta; donde hay presencia de lluvia, niebla
y granizo; debido a la presencia de vegetacion tipica, las caracteristicas, la calidad de
suelo y el relieve, cumple diversas funciones como captura y almacenamiento del
agua de diferentes fuentes, ademas concentra gran cantidad de manantiales, turbas y
lagunas, en esta biorregion se originan rios importantes que irrigan y proveen de agua
a los valles y ciudades de las partes méas bajas. Alto Per( se ubica a méas de 3900
msnm, en el departamento de Cajamarca, esta zona forma parte de la jalca
cajamarquina y es un ecosistema de gran valor ambiental, social y cultural, pero a la
vez muy fragil, seguin un estudio hecho por el Gobierno Regional de Cajamarca esta
formado por 284 lagunas de diferentes tamafios y se han contabilizado 456
manantiales; esta zona es cabecera de tres cuencas hidrogréaficas, dando origen al rio
Llaucano, al rio Quebrada Honda y al rio Porcon y estos a su vez al Mashcén y al rio
Cajamarquino, permitiendo el desarrollo de actividades agricolas y pecuarias en l1os

valles de Cajamarca, Llacanora, Namora y San Marcos. (Sanchez, 2017)
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Suérez et al. (2016), en su estudio analiz6 el potencial de carbono orgénico
almacenado en humedales de altura de Ecuador. Determinando la cantidad de

carbono a través de un muestreo sistematico, concluyendo que en la Reserva
Ecolégica Antisana (REA) y el Parque Nacional Cajas (PNC) el humedal
considerado como “conservado” es el que tiene mds alto contenido de carbono, por

ello, conservar estos ecosistemas es de suma importancia en la regulacion del ciclo

de carbono en la Tierra.

Martinez et al. (2008), realizaron una investigacion acerca del carbono orgénico del
suelo (COS) y las propiedades del suelo, determinando que el COS se vincula con la
cantidad y disponibilidad de nutrientes al aportar elementos como nitrégeno, cuyo
aporte mineral normalmente es deficitario; ademas, al modificar el pH hacia valores
cercanos a la neutralidad, el carbono orgénico aumenta la solubilidad de varios
nutrientes y actla como fuente energética para organismos heterétrofos del suelo;
por tanto, a través de los efectos en las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del

suelo ha resultado ser el principal determinante de su productividad.

Hern&ndez (2010), realiz6 un estudio acerca de suelos de humedales como sumideros
de carbono y fuentes de metano, donde analizé el rol de los humedales en el ciclo del
carbono, reportado productividades de 0.4 - 32 Mg ha afio™}; ademas menciona que,
en diversos humedales de Norteamérica se ha reportado oscilaciones entre 470 y
2902 Mg ha't; sin embargo, los suelos inundados poseen condiciones anaerobias, 1o
cual favorece la produccion de CHa, gas de efecto invernadero, con un potencial de

calentamiento global 21 veces mayor al COx.
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Las emisiones de CHs de humedales investigados estuvieron dentro del rango de
0.001 - 1.810 Mg C ha™ afio’®; ante ello, un modelo realizado en la investigacion de
Whiting y Chanton (2001) manifiesta que, dependiendo al tiempo a ser considerado
los humedales con periodo corto (20 afios) son fuente de metano, mientras que si se
consideraa humedales con periodo largo (500 afios), estos son sumideros de carbono;
concluyendo que depende al tiempo todos los suelos de los humedales pueden ser

sumideros de carbono. (Hernandez, 2010)

Salvador, Monerris & Rochefort (2014), investigaron acerca de la concentracion de
materia organica en tres diferentes humedales situados en la puna peruana,
determinando que las causas mas comunes de perturbacion en el suelo fueron el
sobrepastoreo, la extraccion de turbay las carreteras, aunque las mas graves tuvieron
mayor ocurrencia en sitios de extraccion minera, donde las turberas son

especialmente vulnerables porque no estan bajo proteccion legal.

Zorogastta-Cruz et al. (2012), estudiaron la dindmica de los bofedales en el altiplano
peruano-boliviano; mediante la evaluacion de las variables Cobertura y Uso de la
Tierra, biomasa aérea a escala espacial de trabajo y el area del ecosistema de
bofedales. Los cambios en el NDVI (indice de la Diferencia Normalizada de la
Vegetacion), durante el periodo estudiado, explicaron el 90% de la variacion de la
materia seca verde. De acuerdo al comportamiento del NDVI obtenido de iméagenes
SPOT 4 - 5 Vegetation 1-2, a nivel cualitativo, los bofedales muestran capacidad de
recuperacion de la biomasa, sin embargo, con escenas del LANDSAT 2 (MSS) y 5
(TM), a mayor detalle, se observa disminucién del area, en consecuencia de la

biomasa y la capacidad de regulacion hidrica de este ecosistema.
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Vela et al. (2011), analizaron los niveles de carbono organico total en el Suelo de
Conservacion del Distrito Federal, México; para ello, estimaron el contenido de
carbono organico en el suelo (COS) de areas con cobertura de bosgue, uso agricola
y en areas reforestadas, mediante el método de Walkley & Black, delimitando las
unidades geomorfogenéticas que sirvieron de base, estudiaron 50 sitios con muestras
de suelo tomadas a una profundidad de 0 - 30 cm con diferente cobertura vegetal. El
mayor contenido de COS se presentd en los suelos de sitios reforestados con Abies
religiosa, Pinus spp., y Pinus-cupressus. Los suelos agricolas contienen menos de la
mitad de COS que los suelos forestales. Los contenidos mas altos de COS se localizan
en la Sierra de las Cruces y Sierra de Guadalupe, asi como en los suelos de los

volcanes Pelado, Cuautzin y Tlaloc.

El ecositema formado por el suelo de turberas de Alto Peru es de gran importancia;
pero, a lo largo de los afios esté siendo alterado por actividades antropogénicas como
la mineria, la agricultura y la ganaderia, las cuales han ido deteriorando a este
impresionante lugar que brinda invaluables funciones por el gran valor ambiental,
econdmico y social que tiene para las poblaciones rurales y urbanas que residen aguas

abajo.
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Este ecosistema cajamarquino segun investigaciones semejantes tiene un alto
potencial de secuestro de carbono; por lo que, cuantificar el contenido de carbono
organico en el suelo (COS) de turberas de Alto Perd en Cajamarca 2018, permite
agregarle valor como sumidero de carbono, ademas de fomentar el desarrollo de
politicas sobre la conservacion del suelo de la cabecera de cuenca cajamarquina,
priorizando a los suelos que contengan las mas altas reservas de carbono cumpliendo
asi lo determinado por FAO que menciona que se debe conservar prioritariamente
los suelos con vastas zonas de turberas intactas y pristinas, en especial en regiones
donde son mas vulnerables debido al cambio de uso de suelo; permitiendo que la
poblacion conozca los beneficios que nos brinda, para determinar su importancia y
poder crear una cultura de conservacion, que permita evitar el desarrollo de
actividades que degraden el lugar, como el drenado, quemas, remocion de suelo,
extraccion de turba y sobrepastoreo, las cuales provocan la liberacién de gases

contaminantes.
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1.2. Formulacion del problema

¢Qué cantidad de carbono organico se encuentra acumulado en el suelo de turberas de
Alto Per( — Cajamarca, 2018?

1.3. Objetivos
1.3.1.Objetivo general

Cuantificar el carbono organico acumulado en el suelo de turberas de Alto Perd,

Cajamarca 2018.
1.3.2.Objetivos especificos

e Determinar la densidad aparente del suelo de turberas de Alto Perd,
Cajamarca 2018.

e Determinar el porcentaje de carbono organico acumulado en el suelo de
turberas de Alto Perd, Cajamarca 2018.

e Elaborar un mapa de distribucion de carbono organico acumulado en las
turberas de Alto Perd, mediante una correlacion geoespacial con el anélisis

Kriging.
1.4. Hipdtesis
1.4.1.Hipdtesis general

El suelo de turberas de Alto Pert en Cajamarca acumula mas de 150 Megagramos

por hectarea (Mg / ha) de carbono orgénico hasta el afio 2018.
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1.4.2. Hipdtesis especificas

e La densidad aparente del suelo de turberas de Alto Pert en Cajamarca es
mayor a 1 gramo por centimetro ctbico (g/cm?).

e El porcentaje de carbono orgénico en el suelo de turberas de Alto Peru es
superior a 12 porciento.

e El mapa elaborado mediante la correlacion Krigring realiza una estimacion
de la cantidad de carbono organico acumulado en las turberas de Alto Pert
permitiendo mostrar la distribucion en una superficie de prediccion (un

mapa de distribucion de carbono organico).
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CAPITULO Il. METODOLOGIA
2.1. Tipo de investigacion
Hernandez, Fernandez & Lucio (2014), definen a la investigacion no experimental
cuantitativa como la que se realiza sin manipular deliberadamente variables; es decir,
no se hace variar intencionalmente las variables independientes, sino que el fin de
estas es observar fendmenos tal como se dan en su contexto natural, para

posteriormente analizarlos.

Ademas, dentro de este tipo de investigacion existen algunos disefios, entre ellos el
disefio transeccional descriptivo, el cual recoge datos en un solo momento, siendo su
propdsito describir variables y analizar su incidencia e interrelacion en un momento

dado, de otra manera es como tomar una fotografia de algo que sucede.

De acuerdo a la definicion planteada por Herndndez et al. (2014), la investigacion
propuesta cumple con las caracteristicas planteadas por el autor, por lo que se puede
definir que esta es una investigacién no experimental cuantitativa con un disefio

transeccional descriptivo.

X1
G1 < 2

Xz X1, Xo, ....X10: Muestras de suelo de las que se
Gz < Y
2

G1, G2, ....Gio: Puntos de muestreo

cuantificara el carbono organico.

Y1, Yo, .....Y10: Profundidad del suelo

X1o
Guio Y10

Figura 1: Disefio de investigacion
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2.2. Poblacion y muestra
2.2.1. Poblacion
Suelo de turberas de Alto Pert en Cajamarca.
2.2.2. Muestra
10 parcelas de 1 x 1 metro de donde se extrajeron 10 muestras mediante
homogenizacion de 5 submuestras.
2.3. Materiales, instrumentos y métodos
2.3.1. Recoleccion de datos
Para la recoleccion de datos se tomo en cuenta el Manual de Procedimientos
de los Analisis de Suelos y Agua con fines de Riego desarrollado en el
Ministerio de Agricultura y Riego mediante el Instituto Nacional de Innovacion
Agraria (INIA) (Bazén, 2017) y la Guia de Muestreo de Suelos 2014 dada por
el MINAM de conformidad con el Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM.
2.3.1.1.Materiales e instrumentos
e Palana plana
o Balde de pléstico
e Cilindro muestreador de volumen conocido
e Bolsa Ziploc
e Marcador Indeleble
¢ Hoja de registro de datos
e Mapa de identificacion de puntos de muestreo (Software Google
Earth)

e GPSMAPG2S.
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2.3.1.2.1. Recoleccién de muestras en campo

Se delimitd la superficie de muestreo en un mapa
realizado en el software Google Earth, con la finalidad
de conocer la extension de la zona a muestrear; para
determinar la ubicacion de cada punto se utilizé el
muestreo estadistico aleatorio simple, mediante el
método de rejilla aleatoria, segin lo propuesto por la
Guia de Muestreo de Suelos del Ministerio del
Ambiente.

Se definié la profundidad de muestreo tomando en
cuenta la finalidad de estudio; para muestrear el subsuelo
las muestras fueron tomadas con una profundidad de 30
cm segun lo estipulado por el Manual de Procedimientos
de los Analisis de Suelos y Agua con Fines de Riego.
Con ayuda de un GPS, se recorrio el area de muestreo y
se ubicd los puntos de donde se extrajeron las muestras.
Como se desea cuantificar la cantidad de carbono
organico del suelo, fue necesario retirar toda la cobertura
vegetal.

Para tener una muestra mas representativa se tomé 5
submuestras realizando un recorrido en zigzag a traves

de la parcela.
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e Las submuestras fueron homogenizadas en un balde,
para después transferir una porcion de aproximadamente
1 Kg a una bolsa ziploc.
e Para determinar la densidad aparente se tomd las
muestras con un cilindro de volumen conocido.
e Se identifico cada muestra con un marcador indeleble,
etiquetando cada una, para luego ser trasladada al
laboratorio.

2.3.2. Analisis de datos

Para realizar el andlisis y tratamiento de datos se utilizé la cuantificacion de
carbono en el suelo mediante combustion himeda con el método de Walkley &
Black, y se determin0 la densidad aparente con el método de cilindro de volumen
conocido, ambos procesos se desarrollaron siguiendo el Manual de
Procedimientos de los Analisis de Suelosy Agua con Fines de Riego desarrollado
Ministerio de Agricultura y Riego mediante el Instituto Nacional de Innovacion
Agraria (INIA) (Bazén, 2017). Con los datos obtenidos se elaboré un mapa de
distribucion de carbono organico mediante un analisis geoestadistico utilizando la

correlacion kriging en el software ArcGIS 10.4.

2.3.2.1.Materiales e instrumentos

Matraz erlenmeyer de 500 mL

Pipeta volumeétrica graduada

Propipeta

Agitador magnético
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Bureta para titulacion
e Espétula de aluminio
e Balanza analitica
e Estufa para secado
e Tabla Munsell
e Reactivos
— Dicromato de potasio (K2Cr.07)
— Acido sulfarico (H2S04)
— Sulfato ferroso amoniacal
— Ortofenantrolina - sulfato ferroso
— Acido fosférico (HsPO,)
e Software ArcGis 10.4
2.3.2.2.Métodos
2.3.2.2.1. Método de Walkley & Black para determinar el porcentaje

carbono organico del suelo.

Principio

El carbono orgénico del suelo se puede oxidar al mezclar
dicromato de potasio (K2Cr207) y acido sulfarico (H2SO4), y
mediante una titulacion con sulfato ferroso amoniacal se puede

determinar el exceso de dicromato de potasio (K2Cr207).
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Ecuacioén 1:Reaccion de oxidacién - reducciéon

8H,S0, + 3C + 2K,Cr,0, - 2K,S0, + 2Cr,(S0,)s + 3CO, + 8H,0

8(Cré* + 3% — Cr3"): reduccién
3(C— 4% — C*") :oxidacién

4Cr¢* +3C - 4Cr3t3c*t

Fuente: (Bazan, 2017)

Ecuacién 2: Reaccion de titulacion.

K,Cr,0, + 6FeSO, + 7H,S0,  — K,S0, + Cr,(S0,)3 + 3Fe,(S0,); + 7H,0

La equivalencia en esta reaccion es dada por el indicador, el cual

es un indicador redox.
Fuente: (Bazan, 2017)

2.3.2.2.2. Método del cilindro de volumen conocido para determinar
la densidad aparente del suelo.
Este método consiste en extraer un volumen fijo de suelo sin
perturbar y pesarlo cuando este se seque por calentamiento en
una estufa a 105° C durante 24 horas. Para ello se utiliza un
cilindro metélico de volumen conocido. La densidad se
determina por la relacion entre el peso seco obtenido y el

volumen correspondiente.
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2.4. Procedimiento
2.4.1. Preparacion de los reactivos
e Dicromato de potasio 1N: Se disolvié en agua 49.04 g del reactivo
K2Cr207 (previamente secado a 105 °C) hasta llevarlo a 1000 mL.
e Sulfato ferroso amoniacal 0.5 N: Se pesé 139 g de la sal y se adicion6
800 mL de agua destilada, se disolvio y adicioné 15 mL de H2SO4
concentrado se dejo enfriar y se llevo a volumen de 1000 mL.
e Indicador:
— Ortofenantrolina - sulfato ferroso 0.025 M. Este indicador se conoce
comercialmente con el nombre de ferroina.
Se disolvi6 0.174 g de sulfato de hierro (I1) heptahidratado en agua,
luego se afiadi6 0.296 g de 1-10 fenantrolina monohidratada,
finalmente se agitd hasta disolucion y se enraso a 25 mL.
e Acido sulfarico concentrado 96 %; densidad = 1.84 g/cm?
2.4.2. Determinacion del porcentaje de carbono orgéanico en el suelo.
2.4.2.1.Titulacién
e Enun matraz erlenmeyer de 500 mL se agrego cierta cantidad de
suelo variando entre 0.05 g y 1 g, y de manera paralela se llevo
un blanco para poder conocer la normalidad del sulfato ferroso
amoniacal.
e Seadiciond 10 mL de 1 N dicromato de potasio (K2Cr.07), luego
20 mL de acido sulfarico (H2SO4) concentrado y se mezcl6 la

solucion para homogeneizar.
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e Se dejo en reaccion por 1 hora y luego se adicion6 200 mL de
agua destilada, luego 5 mL de acido fosférico concentrado
(HsPO4) y 3 gotas de indicador (Ortofenantrolina - sulfato
ferroso).
e Setituld con 0.5 N de sulfato ferroso amoniacal, con agitacion en
forma lenta hasta cambio de color.
e Setituld el blanco.

2.4.2.2.Calculos

Ecuacion 3: Ecuacion estequiométrica

10 mL K,Cr,0, = 10 meq K,Cr,0, = 10 meq Carbono = 30 mg Carbono
e Durante la titulacion tomando en cuenta que se gastan a mL de
sulfato ferroso amoniacal en el blanco y b mL en la muestra, la
diferencia de titulacion: a—b.

Ecuacién 4: Gasto del reactivo

30x (a—b)
——  mg Carbono

Fuente: (Bazén, 2017)

e De la muestra se toma ¢ gramos, por lo que el contenido de

carbono oxidable se puede determinar segun lo siguiente:

Ecuacioén 5: Oxidacion del carbono

30x (a—b) x 100
cxax1000

g Carbono por 100 g de suelo

Fuente: (Bazan, 2017)
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Simplificando la ecuacién 5, podemos obtener lo siguiente:

Ecuacion 6: Ecuacion simplificada

3(a—Db)
axc

C% =

Fuente: (Bazan, 2017)

El método de Walkley y Black es convencional por ello el proceso
de oxidacion representa el 75% del carbono organico total
presente. Esto hace que se fije al carbono equivalente un valor de
4 en vez del valor estequiométrico 3, por lo que la resultante sera:

Ecuacion 7: Determinacion del porcentaje carbono orgénico en el
suelo.

4 (a—D>b)
axc

C% =

Fuente: (Bazan, 2017)

2.4.3. Determinacion de la densidad aparente del suelo (pa)
La densidad aparente del suelo se define como la masa de una unidad de volumen
de suelo seco; este incluye a los poros y a los solidos, por ello, cualquier factor
que influya en su porosidad afectara a la densidad aparente.
Esta caracteristica es importante, y como la densidad de la particula (pp) es casi
constante para los suelos, es necesario determinar la densidad aparente.
e Se definio el lugar para determinar la densidad aparente del suelo (pa) gracias

a la ayuda del GPS.

e Se introdujo en el suelo el cilindro de volumen conocido para tomar la

muestra.
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Se retird el cilindro con la muestra de volumen conocido.

e Se transfirio la muestra de suelo contenida en el cilindro hacia a una bolsa
ziploc, para luego ser etiquetada y llevada al laboratorio.
e Enel laboratorio se secd la muestra en la estufa a 105 °C por 24 horas, luego
se dejo enfriar para después pesar el suelo seco.
e Relacionando la masa seca y el volumen se obtuvo la densidad aparente:
Ecuacion 8: Densidad Aparente del suelo

_Myg

pa Vv /cm3

pa: Densidad Aparente del suelo
M: Masa del suelo seco

V: Volumen del cilindro conocido

Fuente: (Bazén, 2017)
2.4.4. Cuantificacion del carbono orgéanico en el suelo

Conociendo el porcentaje de carbono del suelo y su densidad aparente se aplicd

lo siguiente:

Ecuacidn 9: Cuantificacion de carbono organico del suelo
C =%C *paxP
Fuente: (Bazén, 2017)
Donde:
C= Cantidad de carbono organico en el suelo (g /cm?);
%C = % de carbono organico en el suelo (%)
pa = Densidad aparente (g/cm?®);

P = Profundidad de muestreo (cm).
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2.4.5. Analisis geoestadistico

Para un analisis completo del area de estudio, se elabord un mapa de distribucion
de carbono organico utilizando los datos de cuantificacion y la ubicacion del
muestreo en el software ArcGis mediante el analisis geoestadistico de Kriging; el
cual es un método de estimacidn que sirve para generar una superficie basandose
en modelos estadisticos los cuales incluyen una autocorrelacion; esto quiere decir
que, usa las relaciones estadisticas entre los puntos medidos para no solo producir
superficies de prediccion; sino que, tambien proporciona certeza o precision de

las predicciones. (ESRI, 2018)
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CAPITULO IIl. RESULTADOS

Tabla 1
Determinacion del porcentaje de carbono organico del suelo.

N° Coordenas UTM N° Cc a b
Muestras  Norte Este  Altitud Réplicas (g) (mL) (mL)
1 0.5 19.9 13.5 2.573
0.5 19.9 13.4 2.613 2.640
0.5 19.9 13.1 2.734
0.1 19.9 8.95 22.010
0.1 19.9 9.1 21.709 21.876
0.1 19.9 9 21.910
0.2 19.9 10.7 9.246
0.2 19.9 10.7 9.246 9.246
0.2 19.9 10.7 9.246
0.1 19.9 15.2 9.447
0.1 19.9 15.25 9.347 9.414
0.1 19.9 15.2 9.447
0.1 19.9 12.9 14.070
0.1 19.9 12.9 14.070 14.070
0.1 19.9 12.9 14.070
0.2 199 10.35 9.598
0.2 19.9 10.5 9.447 9.531
0.2 19.9 10.4 9.548
0.05 19.9 125  29.749
0.05 19.9 12.3  30.553 30.151
0.05 19.9 12.4  30.151
0.05 19.9 13.1  27.337
0.05 19.9 13.2  26.935 27.203
0.05 19.9 13.1  27.337
0.2 19.9 14.6 5.327
0.2 19.9 14.6 5.327 5.327
0.2 19.9 14.6 5.327
0.1 19.9 16.3 7.236
0.1 19.9 16.2 7.437 7.236
0.1 19.9 16.4 7.035
Promedio 13.669

%C %C

M1 9237029 762332 3926

M2 9235755 763136 3924

M3 9236002 763430 3927

M4 9236082 764110 3930

M5 9235228 763709 3928

M6 9235446 764083 3923

M7 9235333 764602 3923

M8 9235028 764302 3920

M9 9234768 763922 3928

M10 9234338 764136 3945

W NP WNPEFPWNPEPWNPEPWONPWOWODNPWONPEPOWONPWODNEPEWDN

. L. . P . 4 (a-b .
Nota: Para el calculo del % de carbono organico se usé la siguiente formula: C% = % donde: a es la cantidad

de sulfato ferroso amoniacal en mL gastados en la titulacion de la muestra, b la cantidad de sulfato ferroso amoniacal

en mL gastados en la titulacion del blanco y ¢ la masa de la muestra analizada en gramos.
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Tabla 2:
Determinacion de la densidad aparente (g/cm?®) del suelo de turberas de Alto
Perd.
NE Coordenas UTM M v pa
Muestras (9) (cm®  (g/cmd)

Norte Este Altitud

M1 9237029 762332 3926 156.751 141.372 1.109

M2 9235755 763136 3924 141.314 141.372 1.000

M3 9236002 763430 3927 155.546 141.372 1.100

M4 9236082 764110 3930 140.496 141.372 0.994

M5 9235228 763709 3928 133.191 141.372 0.942

M6 9235446 764083 3923 163.545 141.372 1.157

M7 9235333 764602 3923 151.268 141.372 1.070

M8 9235028 764302 3920 126.784 141.372 0.897

M9 9234768 763922 3928 178.634 141.372 1.264

M10 9234338 764136 3945 143.007 141.372 1.012

Promedio 1.054

Nota: Para calcular la densidad aparente (pa) en g/cm® se uso la siguiente formula:
M .
pa= 4, donde M es la masa del suelo seco en gramos y V es el volumen conocido en

centimetros cubicos.
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Tabla 3:

Cuantificacion de carbono orgéanico en el suelo de turberas de Alto Peru.

N° Coordenas UTM _ ,Nf’ %C pa P C C

Muestras  Norte Este  Altitud Réplicas (g/cm® (cm) (g/cm?) (g/cm?)
1 2573 1.1088 30 0.8558

2 2.613 1.1088 30 0.8692 0.8781

3 2.734 1.1088 30 0.9093

1 22.010 0.9996 30 6.6003

2 21.709 0.9996 30 6.5099  6.5601

3 21910 0.9996 30 6.5702

1 9.246  1.1003 30 3.0520

2 9.246  1.1003 30 3.0520  3.0520

3 9.246  1.1003 30 3.0520

1 9.447  0.9938 30 2.8166

2 9.347 0.9938 30 2.7866  2.8066

3 9.447  0.9938 30 2.8166

1 14.070 0.9421 30 3.9768

2 14.070 0.9421 30 3.9768 3.9768

3 14.070 0.9421 30 3.9768

1 9.598 1.1568 30 3.3310

2

3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

M1 9237029 762332 3926

M2 9235755 763136 3924

M3 9236002 763430 3927

M4 9236082 764110 3930

M5 9235228 763709 3928

9.447 11568 30 3.2787  3.3078
9.548 1.1568 30 3.3136
29.749 1.0700 30 9.5494
30.553 1.0700 30 9.8075 9.6784
30.151 1.0700 30 9.6784
27.337 0.8968 30 7.3548
26.935 0.8968 30 7.2466  7.3187
27.337 0.8968 30 7.3548
5.327 12636 30 2.0192
5327 12636 30 2.0192 2.0192
5.327 12636 30 2.0192
7236 10116 30 2.1960
7437 10116 30 22570 2.1960
7.035 1.0116 30 2.1350

Promedio 13.669 1.054 30 4.1794

M6 9235446 764083 3923

M7 9235333 764602 3923

M8 9235028 764302 3920

M9 9234768 763922 3928

M10 9234338 764136 3945

Nota: Para cuantificar el carbono se uso la siguiente formula € = %C * pa * P, donde: Ces la cantidad de carbono en el suelo
en g / cm?; %C es el porcentaje de carbono organico; pa es la densidad aparente del suelo en g/cm® y P es la profundidad de

muestreo (cm).
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Tabla 4:

Cuantificacion de carbono organico en el suelo de turberas de Alto Perd en megagramos

por hectarea (Mg/ha).
Coordenas UTM
Muestras C (Mg/ha)
Norte Este Altitud

M1 9237029 762332 3926 87.8170
M2 9235755 763136 3924 656.0275
M3 9236002 763430 3927 305.2012
M4 9236082 764110 3930 280.6591
M5 9235228 763709 3928 397.6604
M6 9235446 764083 3923 330.7638
M7 9235333 764602 3923 967.8471
M8 9235028 764302 3920 731.8695
M9 9234768 763922 3928 201.9359
M10 9234338 764136 3945 219.5981
Promedio 417.9380

Nota: Para calcular la cantidad de carbono acumulado en el suelo (C) en megagramos por
hectarea (Mg/ha) se utilizd un factor de conversion de 100, tomando en cuenta que 1 Mg
(megagramo) equivale a 108g (gramos) y 1 ha (hectarea) equivale a 108 cm? (centimetros

cuadrados).
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Determinacion del color del suelo en cada muestra segun la Tabla de Munsell

N° de

Color
muestras

M1 10 YR 4/6 Dark Yellowish brown Marron amarillento
0scuro

M2 25YR N 2.5 Black Negro

M3 25Y 32 Very dark grayish brown Marron grisaceo muy
oscuro

M4 10 YR 4/4 Dark Yellowish brown Marron amarillento
oscuro

M5 25Y 3/2 Very dark grayish brown Marron grisaceo muy
0scuro

M6 10YR 3/1 Very dark gray Grisadceo muy oscuro

M7 2.5YR N 2.5 Black Negro

M8 5Y 2.5/2 Black Negro

M9 5YR 313 Dark reddish brown Marron rojizo oscuro

M10 10 YR 3/3 Dark Brown Marrén oscuro
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MAPA DE DISTRIBUCION DE CARBONO EN SUELO

DE TURBERAS DE ALTO PERU - CAJAMARCA 2018
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Figura 2. Cantidad de carbono organico en megagramos por hectarea (Mg/ ha) acumulado
en el suelo de turberas de Alto Pert 2018.

Nota: Datos obtenidos del laboratorio ambiental de la Universidad Privada del Norte.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES
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Figura 3. Cantidad de carbono orgénico en el suelo en megagramos por hectarea
(Mg /ha).

En la figura 3 se puede apreciar que la mayor cantidad de carbono orgéanico en el
suelo se encuentra en la parcela donde se tomé la muestra 7, mientras que la menor
esta donde se tomd la muestra 1, ademas se puede observar que existe variacion entre
las muestras cuantificadas, evidenciando una variabilidad entre la capacidad de
acumulacion de carbono en el suelo analizado.

La cantidad de carbono organico capturado en las turberas de Alto Pera Cajamarca
varia entre 87.81 Mg/ha y 967.84 Mg/ha como se puede observar en la Tabla 4,
teniendo un valor promedio sacado de 10 muestras de 417.94 Mg/ha, este valor nos
permite comprobar que este ecosistema forma parte de uno de los ecosistemas méas
fragiles, pero capaces de acumular gran cantidad de carbono, por lo que, si no tiene
una adecuada conservacion y gestion de uso de suelo se puede liberar grandes

cantidades de gases de efecto invernadero.
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El mapa de distribucion de carbono organico de la figura 1 fue realizado mediante un
analsis geoespacial Kriging en el software de ArcGIS 10.4 utilizando los datos de la
Tabla 4 de cantidad de carbono organico en Mg/ha, el analisis realizado permitio
generar una superfice basada en modelos estadisticos que usan la relacion entre la
ubicacion geogréafica y la cantidad de carbono organico (COS) acumulado en el suelo
de turberas; este analisis permitio realizar una prediccién para lograr conocer la
capacidad del suelo de turberas de Alto Per( - Cajamarca para acumular COS, el
resultado de esto no permite apreciar de una forma mas comprensible, dindmica y
grafica la distribucién del carbono organico en el suelo a lo largo del area de estudio
ocupada por las turberas de Alto Pert en Cajamarca, siendo los suelos de color negro
los que presentan mayor cantidad de carbono, y los suelos de color marrén
amarillento oscuro los de menor concentracion; pretendiendo asi dar a conocer su
importancia, contribuyendo con informacion eficaz que permita agregarle valor

como sumidero de carbono a este diverso lugar.

Los valores encontrados al cuantificar la cantidad de carbono organico del suelo,
corresponden a un ecosistema de la Jalca Cajamarquina, conformado por un conjunto
de turbas ubicadas en la parte altoandina de la regién Cajamarca, dicha zona presenta
acumulacion de materia organica (turba), debido a que las condiciones climaticas
(altas precipitaciones y humedad) permiten una alta productividad de plantas que se

combina con la lenta descomposicion.
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El valor promedio determinado fue de 417.94 megagramos de carbono organico por
hectarea (MgC/ha); segun Jackson (2000), citado por IPCC (2006) en suelos
forestales el contenido de carbono organico varia entre 20 y mas de 300 MgC/ha,
esto dependiendo del tipo de bosque y las condiciones climaticas, de acuerdo a ello,
podemos afirmar que el carbono organico acumulado en turbas o humedales es mayor

si lo relacionamos con los ecosistemas forestales.

10 YR 3/3 Marrén Oscuro | IEEEEE M10
5 YR 3/3 Marrén rojizo oscuro [ Mo
5Y 2.5/2Negro I /S
25 YR N 2.5 Negro I 1\ 7
10 YR 3/1 grisaceo muy oscuro [N M6

2.5 'Y 3/2 Marron grisaceo muy oscuro  [INNNEGEGEE V5

Color del suelo

10 YR 4/4 Marrén amarillento oscuro [N M4
2.5Y 3/2 Marrén grisaceo muy oscuro [ N 3
25 YRN25Negro NG 2

10 YR 4/6 Marron amarillento oscuro [l M1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 9001000
Mg C/ha

Figura 4: Relacion entre el color del suelo y la acumulacion de carbono orgénico en
Mg/ ha.

En la figura 4 se aprecia que mientras mas carbono tenga el suelo tiene una tonalidad
mas oscura variando de suelos de color negro a suelos de color marrén amarillento
oscuro; siendo los suelos de color marron grisaceo los que presentan una

concentracion de carbono intermedia.
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Investigaciones como la hecha por Hernandez (2010), han reportado productividades

entre 0.4 y 32 megagramos de carbono organico por hectarea al afio para diferentes
humedales, esto permite considerar a estos paisajes como sumideros de carbono, por

su alta capacidad de almacenamiento; sin embargo, también son fuente de metano

(CH.); ante ello, Whiting y Chanton (2001), en su investigacion, basados en el
modelo desarrollado, determinaron que los humedales estudiados fueron
considerados fuentes de CHa, cuando el periodo de integracion es corto (20 afios);

pero, si se considera un tiempo largo (500 afios) todos los humedales pueden ser
considerados como sumidero de carbono; por consiguiente, la zona en estudio debe

lograr tal consideracién por ser una gran reserva de almacenamiento de carbono en

el suelo.

Se menciond anteriormente que las turbas también son fuente de CHa, pero esto se
explica porque el tiempo de vida en la atmosfera es mas corto para CHa en relacion
al CO; por ello es importante comprender la importancia que tiene la conservacion
de estos ecosistemas, debido a que su conservacion permite reducir la cantidad de

COzen la atmésfera.

Los valores presentados al cuantificar el carbono organico acumulado en el suelo de
turberas de Alto Per en Cajamarca 2018 superan a los reportados por Suérez et al.
(2016), quienes realizaron un estudio donde se analiz6 el potencial de carbono
almacenando en los humedales de altura de la Reserva Ecoldgica Antisana (REA) y
el Parque Nacional Cajas (PNC) del Ecuador, obteniendo valores entre 42.58 + 17.66

y 176.57 + 67.99 megagramos por hectarea.
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Salvador, Monerris, & Rochefort (2014), determinaron la concentracion de materia
organica en tres diferentes humedales situados en la puna peruana, en su estudio
determinaron que las causas mas comunes de perturbacion fueron el pastoreo, la
extraccion de turbay las carreteras, aunque las mas graves tuvieron mayor ocurrencia
en sitios de mineria, donde las turberas son especialmente vulnerables porque no
estan bajo proteccion legal, esta situacion es parecida a la realidad con la que se
enfrenta las turberas en estudio; de modo que, es de suma importancia que este
majestuoso territorio pueda ser protegido por la legislacion peruana, para que los
diversos servicios ambientales que brinda puedan seguir beneficiando a gran parte de

la poblacion cajamarquina.

En su investigacion Martinez et al, (2008); mencionan que el carbono orgéanico del
suelo, estd vinculado con la cantidad y disponibilidad de nutrientes, aportando
nitrogeno y aumentando la solubilidad de nutrientes, actuando como fuente
energeética para organismo heterotrofos del suelo; esto nos permite comprender que
la zona en estudio concentra una enorme disponibilidad de nutrientes siendo un suelo
muy productivo, limitado por las condiciones climaticas, permitiendo que este sea

parte de un sistema de abastecimiento y purificacion de agua.

FAO (2017) afirma que una gestion insostenible del suelo pone en peligro a las
turberas, generando erosion masiva y pérdida de carbono organico pasando este a la
atmosfera, y a la vez indicandonos el grado de degradacion; por esta razon,
implementar una gestion sostenible en las turberas de Alto Per( permitira lograr la
proteccion del suelo y la preservacion de una gran reserva de carbono organico,

mediante la siembra de cultivos de cobertura, fertilizacion juiciosa y riego moderado.
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Para lugares como la zona en estudio FAO recomienda dar prioridad para el
desarrollo de politicas sobre conservacién del suelo; debido a que zonas como estas

son vulnerables al cambio de uso del suelo y representa una alta reserva de carbono.

Conclusiones

La cuantificacion de carbono organico en el suelo de turberas de Alto Per( permitio
determinar que el area de estudio ha acumulado en promedio 417.94 Mg/ha, variando
entre 87.81 Mg/ha y 967.84 Mg/ha; evidenciando un gran potencial de secuestro de

carbono.

Se determind que la densidad aparente del suelo de turberas de Alto Pert en promedio

es 1.054 g/cm?, variando entre 0.897 g/cm®y 1.264 g/cm?.

Se determind que el porcentaje de carbono organico acumulado en el suelo de
turberas de Alto Per( varia entre 2.64 % y 30.15 %, con un valor promedio de

13.667%.

Se logro elaborar un mapa de distribucion de carbono organico del suelo de turberas
de Alto Perti mediante una correlacion geoespacial utilizando el analisis de Kriging,
el cual realizd una estimacion que generd una superficie de prediccion basada en

modelos estadisticos.
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Anexo 1: Operacionalizacion de variables

VARIABLE

DEFINICION
CONCEPTUAL

DIMENSIONES

INDICADORES

METODOS

Carbono
Organico
del suelo

Carbono que
permanece en el
suelo después de la
descomposicion
parcial de cualquier
material producido
por organismos
VIVO0s.

(FAO,2017)

% de carbono
organico del
suelo

%

Combustion
hiumeda de
Walkley &
Black

Densidad
Aparente del
suelo

glem®

Cilindro de
volumen
conocido

Suelo de
turberas

Ecosistemas de
humedales
caracterizados por la
acumulacion de
materia organica
(turba) derivada de
material vegetal
muerto y en
descomposicion
bajo condiciones de
saturacion
permanente de agua.
(Parish et al. 2008 y
Orgiazzi et al. 2016
citados en FAO
2017)

Cantidad de
carbono
organico del
suelo.

g/cm?

Cuantificacién

de carbono
organico
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Anexo 2: Lista de acrénimos

FAO: Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura
e |USS: Unidn Internacional de las Ciencias del Suelo

e IPCC: Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico

e COS: Carbono Orgéanico del Suelo

e pH: Potencial de Hidrégeno

e NDVI: indice de vegetacion de diferencia normalizada

e GPS: Sistema de Posicionamiento Global
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Anexo 3: Ubicacion del area de estudio
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Anexo 4: Ubicacién de los puntos de muestreo en turberas de Alto Perl — Cajamarca

Fuente: Google Earth
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Anexo 5: Geologia de la zona de estudio

Se compone geoldgicamente de depositos de origen fluvioglaciares; con un paisaje
fisiografico ondulado suave y con un gran numero de lagunas que son testigos de las
glaciaciones ocurridas en estos lugares, rodeados de un sin nimero de bofedales o terrenos
saturados de agua que durante todo el afio proporcionan agua a las cuencas gque abastece.

762400 763200 764000 764800
1 1

| |
MAPA GEOLOGICO

LEYENDA

‘:l Cuerpo de agua
I:l Depésitos fluvioglaciares

762400 763200 764000 764800

Fuente: ZEE — Cajamarca
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Anexo 6: Tipo de suelo de la zona de estudio

Segln su origen los suelos son fluvioglaciares y con respecto a su taxonomia se
caracteriza por el paramo andosol cuyo origen son montafias extrusivas formadas sobre
una brecha andesitica o altiplanicies intrusivas formadas sobre gruesos estratos de roca

volcanica.

762400 763200 764000 764800
| |

| |
MAPA DE TIPO DE SUELO

b
g o Yadm
y &, . &

LEYENDA

E Cuerpo de agua
\:l Paramo Andosol

762400 763200 764000 764800

Fuente: ZEE — Cajamarca
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Anexo 7: Hidrografia de la zona de estudio

Constituye la cabecera de cuenca de los rios Jequetepeque y Llaucano los cuales
vierten sus aguas al Océano Pacifico y el Atlantico; respectivamente. Los cuerpos de
agua del area estan rodeados de un sin numero de bofedales o terrenos saturados de
agua los cuales constituyen verdaderas esponjas hidricas, dando lugar a puquios y
manantiales por la infiltracion del agua que posteriormente afloran en las zonas baja
y media de las cuencas.
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Anexo 8: Hidrologia de la zona de estudio

El 4rea de estudio posee diversos acuiferos (formaciones geoldgicas capaces de almacenar y
transmitir agua), el de mayor extensién es el acuifero poroso no consolidado; su
permeabilidad se debe a su porosidad primaria intergranular. Por tanto, estos acuiferos

estaran constituidos por aquellas formaciones geoldgicas de caracter detritico.
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Anexo 9: Uso actual del suelo

Tomando en cuenta la Zonificacion Ecoldgica y Econdmica de Cajamarca, el uso actual de
suelo del area de estudio esta considerando dentro de otros usos y cuerpos de agua, es decir
este ecosistema no esta considerado dentro de usos como agricola, agropecuario, forestal,
minero o pecuario.
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MAPA DE USO ACTUAL
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|:| Otros usos
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Fuente: ZEE — Cajamarca
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Anexo 10: Cobertura vegetal de la zona de estudio

Tomando en cuenta la cobertura vegetal presentada en la Zonificacion Ecologica y
Econdmica de Cajamarca, el area de estudio se clasifica por tener areas de vegetacion

herbacea y/o arbustiva.
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Anexo 11: Flora predominante de la zona de estudio

FOTO: 01 FOTO: 02 FOTO: 03

Blechnum loxense Cortadeira sericantha Diplostephium abietinum

FOTO: 04 FOTO: 05 FOTO: 06

Cortaderia bifida Oreithales integrifolia Polystichum montevidense

FOTO: 07 FOTO: 08

Werneria villosa Werneria nubigena

Fuente: Lagunas de alto Peril — Gobierno Regional de Cajamarca
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Anexo 12: Fauna predominante de la zona de estudio

FOTO: 01 FOTO: 02 FOTO: 03
Phalcoboenus
megalopterus
“China Linda”

Colaptes rupicola
“Cargacha”

Coeligena iris
“Quinde” “Inca Arcoiris”

FOTO: 04 FOTO: 05 FOTO: 06
Metallura phoebe Stenocercus chrysopygus Merganetta armata
“Lagartija” “Pato de los torrentes ”

Fotografia: Manuel Roncal

FOTO: 07 FOTO: 08 FOTO: 09
Leptasthenura pileata
“Tijeral de Corona
Castafia”

Grallaria andicolus
“Tororoi de jalca”

Dusicyon culpaeus
“Zorro andino”

Fuente: Lagunas de alto Perll — Gobierno Regional de Cajamarca
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Anexo 13: Ficha de recoleccion de datos en campo

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS EN CAMPO

DESCRIPCION

Codigo asignado

Fecha de muestreo

MNorte (UTM)

Este (UTM)

Altitud

Profundidad de
muastrea

Caolor del Suelo

Observaciones
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Anexo 14: Identificacion de la zona de estudio

Parcela N° 01 Parcela N°02
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Anexo 15: Ubicacion de puntos de muestreo con el GPS

Identificacion de parcela Toma de datos con GPS
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Anexo 16: Recoleccion de muestras para determinar el % de carbono organico en el suelo

Materiales para toma de muestras Toma de muestras
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Anexo 17: Recoleccidn de muestras para determinar la densidad aparente del suelo.

Recoleccion de muestras con el cilindro de volumen conocido.
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Anexo 18: Etiquetado de muestras

Etiquetado y conservacion de muestras
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Anexo 19: Determinacién de la densidad aparente del suelo en laboratorio.

Pesaje de muestras

Secado de las muestras

! 4, r).“
‘ I p b

e P = —~=—-“\“‘\ =3

Muestras secas
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Anexo 20: Determinacion de carbono organico del suelo en laboratorio.

Reaccion del suelo con los reactivos agregados
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Anexo 21: Cambio de color en la muestra durante la titulacion

Fase 1 Fase 2 Fase 3

MAGNETIC STIRRER
HI 150M

Fase 4 Fase 5 Fase 6

MAGNETIC STIRRER

MAGNETIC STIRRER
HI 180M

I Jen ) POWE
POWER | / £ |
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