UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

Impacto del cambio climatico sobre el carbono organico del suelo en

la microcuenca Cojup — Ancash, entre el periodo 2021-2099

TESIS

Para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Ambiental

Autor: Br. Jara Tarazona, Edison Edu

Asesor: Dr. Cruz Monzén, José Alfredo

Trujillo - Perd

2023




JURADO DICTAMINADOR

Dr. Aguilar Rojas, Percy Danilo

PRESIDENTE

Ms. Esquerre Pereyra, Paul Henry

SECRETARIO

Ms. Diaz Diaz, Natalia del Pilar

MIEMBRO

Dr. Cruz Monzon, José Alfredo

ASESOR



DEDICATORIA

Esto va para mis papas Linda y Ber, gracias por
todo el sacrificio, los consejos y el apoyo
incondicional en todo momento. A mi hermano
Junior, que, aunque indirectamente y sin
saberlo, me ayudo en su momento conversando
y compartiendo momentos de intenso debate. A
mi hermana Yazira, que su sola presencia fue
una gran motivacion. Y a mi compafiera de vida
Konny, que, con todo su apoyo, paciencia, amor,
energia y motivacion, me ayudd a culminar con
esta etapa en mi vida académica.

Atte.

Edu



AGRADECIMIENTOS

Quiero agradecer a las personas que formaron parte de este
camino, primero al equipo del INAIGEM y al programa de tesistas
de la DIGC al que pude acceder, gracias a su financiamiento
econdmico se pudo realizar esta investigacion, al Dr. Christian
Yarleque, co-asesor en el desarrollo de este trabajo, por sus
consejos, comprensién y su tiempo incondicional para ayudar a
resolver mis dudas, al equipo de la SDIA-DIGC, Percy, Stephany,
Robert, David, Susan, Jessy, Ceci, Ulrrich, Walter; a la Dra.
Beatriz Fuentealba y su equipo de la DIEM, Sandra, Pedro,
Helder, Herbert, Melisa que a pesar de su agenda apretada
pudieron ayudarme con sus comentarios; al ing. Juan Carlosy su
equipo de la SDRAG, Harrison, Gina, Adriana que muy
amablemente me brindaron su apoyo y compartieron informacion
valiosa.

A la Dra. Carla Gavilan y al Dr. Adolfo Posadas por su tiempo
para escuchar mis presentaciones y aportar en la mejora de la
investigacion.

Al Parque Nacional Huascaran — SERNANP por los permisos
para trabajar en el area de estudio.

Y a mi gran amigo, que sin pedir nada a cambio me apoyé en
diferentes ocasiones, Pedrito muchas gracias por todo.

Atte.

Edu



INDICE DE CONTENIDO

Pag.
JURADO DICTAMINADOR ..ottt sttt be e bbb ne e I
DEDICATORIA ettt e bt e s b e b e e ne e e r e e nnn e e reesnee s ii
AGRADECIMIENTOS ...t re e e 1\
INDICE DE CONTENIDO ......oooviiiieeicteee et eeisss s isses st esse s s ssnes s s nsssss s %
INDICE DE FIGURAS ....otviitiireieisseesess sttt iX
INDICE DE TABLAS ......oootttieriteisetseesees ittt sttt Xiv
LISTA DE ABREVIATURAS, ACRONIMOS Y SIGLAS........coooiiireirersieeeersssersenees XV
RESUMEN ...ttt b e e b e e e b e e ne e nneeenes XVi
ABSTRACT ettt ettt n e ns XVii
1. INTRODUCCION .......cooeveieieieeeeceteeseeseses s senae st sena s asnensnes 1
1.1. Realidad ProblemAtiCa...........cooviiiiieiiee e 1
1.2. ANTECERUBNTES ...ttt ettt b ettt ne s 3
1.2.1.  Antecedentes INtErNACIONAIES ..........ccoiiiiiiiiieie e 3
1.2.2.  Antecedentes REGIONAIES...........ccviiiiiiiie it 5
1.3. IMIBICO TEOTICO ...ttt bttt enas 7
1.3.1. Materia Orgéanica del Suelo (MOS) y Carbono Organico del Suelo (COS).......... 7
1.3.2.  Estabilizacion de la Materia Organica del SUelo...........cccccoveviiiiiiniiiicen, 10
1.3.3.  Factores que Controlan la Estabilizacion de la Materia Organica del Suelo....... 11



1.3.4.

1.3.5.

1.4.

1.5.

1.6.

1.6.1.

1.6.2.

2.1.

2.1.1.

2.1.2.

2.2.

2.2.1.

2.2.2.

2.3.

2.3.1.

2.3.2.

2.4.

24.1.

Ecosistemas de Montafia y Carbono Organico del Suelo...........ccccvevveiieiinennenn, 13
CamMBDIO CHMALICO. ......eveieiiiieeiie e 14
PRODIEMA. ... 15
HIPOTESIS ..ttt 15
ODJETIVOS ...ttt bbbt 16
ODJETIVO GENEIAL.......ciuiiiiiiiiie e 16
ODbjetivos ESPECITICOS .......civieiiiieie et 16
MATERIALES Y METODOS.........cociieteeieiieesseeiess e esessesis s 17
Enfoque y Nivel de [a INVeStIgacion ............cccooveieiieii i 17
Enfoque de 1a INVEStIGaCION .......cooiiiiiiiiiieeee e 17
Nivel de INVESTIGACION .......cc.oiiiieeiiee e 17
Contexto de 1a INVESHIGACION .........cceeviiieiece e 17
(oo 11 ot o] 0 AN I =100 oo TSSOSO 17
ACCeSO @ 12 INFOrMACION ... 20
Disefio MetodOIOGICO .......ccveiviiiiiiiiiiieeie e 20
Disefio de 1a INVESTIGACION..........eciiiiiiieie e 20
Variables de ESTUdIO.......ccuoiiiiiiiiiccee e 20
PrOCEATMIENTO .......itiiiiiiici e 21
Caracterizacion de 1a Zona de ESTUIO ........covoeieiiiiiiini e 21

Vi



2.4.2.  MUESLIEO Al SUBIO ... 22
2.4.3.  ANAlISIS de LabOratorio ..........cooeiiiirieisisieieiseseese e 22
2.4.4. Modelamiento de la Distribucion Espacial del COS............cccovvevviievieiicen, 23
2.4.5. Recopilacion de la Informacion de los Factores CIImALicos ...........cccceevrerieeennen. 23
2.4.6. Correccion de las Variables ClMALICAS.........ccooereiiiieieiie e, 24
2.4.7. Interpolacion de las Variables CHIMALICAS .........ccccevririieiii e, 24
2.4.8. Deteccion de Valores ALIPICOS .....cueiieveiieieciie et 24

2.4.9. Modelo Empirico que Relaciona los Factores Climaticos y las Reservas de COS

............................................................................................... 24

2.4.10.  Validacion del Modelo EMPIFICO......ccccoveiiiieiieiecc e 25
2.4.11.  Proyeccion de la Dinamica del COS..........cooiiiiiieiee e, 25
2.4.12.  Determinar el Impacto del Cambio Climatico sobre las Reservas de COS.....26
RESULTADOS ...ttt bbb 27

3.1. Contenido de Carbono Organico y Caracteristicas del Suelo ............ccccceeevevvvennnne. 27
3.1.1. Caracteristicas de la Zona de EStUIO..........ccoeririiiiiiiic e 27
3.1.2. Carbono Organico y Caracteristicas del SUelO. ..........cccoovvviiiieiiiiieiee e 29

3.1.3.  Modelamiento de la Distribucion Espacial del COS en la Microcuenca Cojup..34
3.2. Modelo Empirico entre los Factores Climaticos y las Reservas de COS................ 35

3.2.1. Informacidn de [0S Factores ClIMALICOS ......oeeeeeeieeeeeeeee e 35

vii



3.2.2.

3.2.3.

3.3.

ANEXOS

Propuesta del Modelo EMPIFICO .....cc.ocveiieiiiieceee e 41
Validacion del Modelo EMPITICO .....ccveiveiieiieiiccceee e 50

Proyeccién de la Probable Dindmica del COS y Determinacion del Impacto del

Cambio Climatico Sobre las Reservas de COS..........cccovieiiiniieineneeeseee 53
DISCUSION ...ttt 58
CONCLUSIONES ...ttt ettt siee s 64
RECOMENDACIONES ... 65
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......cooveveeieeeeeeseseeeesiess s iens s, 66
.................................................................................................................................. 75

viii



INDICE DE FIGURAS
Pag.

Figura 1. Cambio de temperatura observado con respecto a los afios 1850-2018 (IPCC, 2019).

Figura 2. Tendencias historicas de precipitacién anual para las estaciones meteoroldgicas de
Avyabaca, Recuay y Lampa, ubicadas en los departamentos de Piura, Ancash y Puno
respectivamente (SENAMHI, 2020). .......ccoiiiiiiiiiiieeee e 2
Figura 3. Ubicacion de la microcuenca Cojup y su distancia respecto a la ciudad de Huaraz.
Figura tomada de GOo0gle Earth. ...........ooiiiiiiiiiiiicee e 18
Figura 4. Delimitacién de la microcuenca Cojup y distribucion de los puntos de muestreo....19
Figura 5. Valores promedio para las variables temperatura y precipitacion segun la estacion
meteoroldgica ubicada en las inmediaciones de la laguna Palcacocha. ..........cccccoceveiiinnienne, 27
Figura 6. Valores promedio para las variables temperatura y precipitacién segun la estacion
meteoroldgica ubicada en la ciudad de HUaraz. ..., 28
Figura 7. Mapa geoldgico de 1a microcuenca COJUP. .......ccoveereerieerenieeneseese e 29
Figura 8. Resultados del andlisis de tipo de textura del suelo en las muestras recolectadas en la
MICTOCUBNCA COJUP. .teeuterteteete ettt ettt b e bbbttt e e e bbbt bt e e 31
Figura 9. Zona de muestreo (color amarillo) ubicada en la microcuenca Cojup (color rojo).
Figura tomada de GO0gle EArth. .........ccooiiiiiiiiiieeee e 31
Figura 10. Distribucion del COS por cada punto de muestreo, cada barra representa la suma del
COS en todo el perfil del SUEIO MUESIIEAUO. ......c.eeueeieiiieiie e 32
Figura 11. Distribucion de COS detallado segun los puntos de muestreo. Cada punto muestreado

presenta cuatro niveles de profundidad (10, 20, 30 Y 40 CM).....oovieiiieiiieiiiece e 33



Pag.
Figura 12. Distribucion de COS por punto de muestreo y clasificado por el nivel de profundidad
GBI SUBIO. .. 34
Figura 13. Mapa interpolado del contenido de COS en la microcuenca Cojup...........cccveeneen. 35
Figura 14. Variacion de la altitud en la microcuenca Cojup segun cada punto de muestreo. ..36
Figura 15. Temperatura media entre el periodo 1981 al 2020, valores corregidos para la ciudad
de Huaraz (Hersbach et al, 2019) ......c.cooiiioiiiiccece e 37
Figura 16. Precipitacion anual entre el periodo 1981 al 2020, valores corregidos para la ciudad
de Huaraz (Hersbach et al, 2019) ......c.cooiiioiiiieceee e 37
Figura 17. Temperatura media y precipitacién anual entre el periodo 1981 al 2020, valores
interpolados para cada punto de muestreo en la zona de estudio. ..........cccccvevvivieiieii e i, 38
Figura 18. Mapa interpolado de la variable temperatura del aire, valor promedio para el periodo
1981-2020 en 1a MICrOCUENCA COJUP. c.vvevrerriirieiieeiesteesteete st e ste et e e re st esteeae s e sraenaesreenre e, 40
Figura 19. Mapa interpolado de la variable precipitacion, valor promedio para el periodo 1981-
2020 en [a MICrOCUENCA COJUP. vveivierieiiieieeiesee st ete ettt te s ste et s be e e s e e saeere e e e sbaeaesneesreas 41
Figura 20. Correlacion lineal de Pearson entre las variables temperatura del aire y COS. ......42
Figura 21. Correlacion lineal de Pearson entre las variables precipitacion y COS................... 43

Figura 22. Correlacion lineal de Pearson entre las variables temperatura del aire y precipitacion.

Figura 23. Intervalos de confianza y prediccion para las variables temperatura del aire y COS a
un nivel de conflanza de 95 Y. ....c.eoei i e 45
Figura 24. Intervalos de confianza y prediccion para las variables temperatura del aire y COS a

un nivel de confianza de 90 Q0. .....ooooeeoeei e 45



Pag.
Figura 25. Proceso de eliminacion progresiva de los valores atipicos. Se analizaron los
parametros estadisticos R? ajustado, desviacion estandar y suma de cuadrados total............... 46
Figura 26. Correlacion lineal de Pearson entre las variables temperatura del aire y COS despues
de la exclusion de 10S Valores atipiCoS. ........couviveieeieiieieerie e 48
Figura 27. Parametros estadisticos para la regresion lineal entre la temperatura media y el COS.
El valor de R? ajustado es de 0,482 con un valor de significancia < 0,05 y los coeficientes del
modelo son -9,88 para la temperatura media y 98,14 para el intercepto. ...........cccccceevevvereennenn, 49
Figura 28 Comparacion espacial entre la temperatura media (parte superior) y las reservas de
OO N (o Tt I L1 [0 o) TS STOSOPRTR 50
Figura 29. Parametros estadisticos para analizar la validacion cruzada con diferentes valores
PATA €] FACLOT Koottt 52
Figura 30. Proyecciones futuras de la temperatura del aire segun dos escenarios fututos de
cambio climético. Lineas negras corresponden al periodo histérico entre 1981 hasta 2020, y las
lineas de color para el periodo futuro entre 2021 hasta 2099. ...........cccceveiieiecie v, 53
Figura 31. Primer periodo futuro 2021-2060. Proyecciones futuras de temperatura del aire
(valores en el eje izquierdo) para cada punto de MUESEIEO. ........cceeveiieeieeiieie e, 54
Figura 32. Primer periodo futuro 2021-2060. Proyecciones futuras de COS (valores en el eje
derecho) para cada punto de MUESIIEO. ......c.eeiviiiiieiiece e e 55
Figura 33. Segundo periodo futuro 2061-2099. Proyecciones futuras de temperatura del aire
(valores en el eje izquierdo) para cada punto de MUESLIEO. ........ecvvveiveeiieiie e 56
Figura 34. Segundo periodo futuro 2021-2060. Proyecciones futuras de COS (valores en el eje

derecho) para cada punto de MUESIIEO. ......cuveivieiiiieiii et 57

Xi



Pag.
Figura 35. Ubicacion de los puntos de muestreo en la zona de estudio (divididos en 7 sectores,
21 puntos de muestreo y 35 calicatas). Figura tomada de Google Earth............ccccccocvevviiennnn, 77
Figura 36. Ubicacion de las parcelas y calicatas (zona central y en los margenes del rio). Figura
tomada de GOoOgIe Earth. ...........coui i s 78
Figura 37. Disefio de parcela para muestreo de suelo. Adaptado de Rignitz et al. (2009) ......81
Figura 38. Caracteristicas de algunos puntos de muestreo en la microcuenca Cojup. ............. 89
Figura 39. Desarrollo del muestreo de suelos en la zona de estudio — parte 1 (en la izquierda se
observa la calicata y en la derecha el pesaje de 1as MUESLIas)..........cccevveveeiieieeie e 90
Figura 40. Desarrollo del muestreo de suelos en la zona de estudio — parte 2 (ubicaciones de las
calicatas en la zona de estudio, imagen izquierda ubicada en la parte media, derecha arriba en la
parte alta, derecha abajo en la parte baja)..........cccccceiveeiieiiiiicceee e 90
Figura 41. Pesado de muestras y trasvase a bolsas de papel para el secado en la estufa.......... 91
Figura 42. Secado de muestras en la estufa (izquierda) y muestra sin contenido de humedad
(0 L=T T 4T ) TR SRS 91
Figura 43. Informe del laboratorio con respecto a los resultados del COS en la microcuenca
000 [N] TR o - Ut (-0 PRSP 95
Figura 44. Informe del laboratorio con respecto a los resultados del COS en la microcuenca
(@0 0] oI 0T 11 (-2 OSSPSR 96
Figura 45. Informe del laboratorio con respecto a los resultados del COS en la microcuenca
(@00 0] 0T 0T 1 20 TR OSSPSR 97
Figura 46. Informe del laboratorio con respecto a los resultados del COS en la microcuenca

(000 0] oI 0T 11 (-2 S PSPPI 98

Xii



Pag.
Figura 47. Informe del laboratorio con respecto a los resultados de la textura del suelo en la

(ot oot U =Ta Lo W @0} 1] o OSSPSR 99

Xiii



INDICE DE TABLAS

Pag.
Tabla 1 Ubicacion de los puntos de muestreo de suelo en la microcuenca Cojup .................. 21
Tabla 2 Caracteristicas del suelo y contenido de COS ..........ccooviivviieiieiene s 30
Tabla 3 Informacion de los factores climaticos para cada punto de muestreo...........c.ccoeueee. 39
Tabla 4 Informacion de 10S puntos de MUESIIO........cvevevieiiiiie e 79
Tabla 5 Herramientas para la medicion de carbono orgénico del suelo............ccccooviiiiennne, 84
Tabla 6 Resultados de las reservas de COS en la microcuenca COjup .......ccooererererereeieennes 92
Tabla 7 Informacion de las estaciones Meteorol0gicas...........ooovvvriiriniiineesese e 94

Xiv



CMIP6
CPTEC
EPA
INAIGEM
INPE
IPCC
RCP4,5

RCP8,5

SENAMHI
SSP2-4,5

SSP5-8,5

UN

LISTA DE ABREVIATURAS, ACRONIMOS Y SIGLAS

Sexta fase del Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados.
Centro de Prevision Meteorologica y Estudios Climaticos.

Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos.

Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafia.
Instituto Nacional de Investigacion Espacial de Brasil.

Panel Intergubernamental del Cambio Climatico.

Trayectoria de concentracion representativa para un nivel de forzamiento
radiativo de 4,5 W m,

Trayectoria de concentracion representativa para un nivel de forzamiento
radiativo de 8,5 W m™.

Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru.

Trayectoria socioeconémica compartida nimero 2, con un nivel de forzamiento
radiativo de 4,5 W m™.

Trayectoria socioeconémica compartida nimero 5, con un nivel de forzamiento
radiativo de 8,5 W m.

Organizacién de las Naciones Unidas.

XV



RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue determinar el impacto del cambio climatico sobre las
reservas de Carbono Organico del Suelo (COS), segin los escenarios futuros de cambio
climatico RCP4,5 y RCP8,5 entre el periodo del 2021-2099, en un ecosistema de montafia al
centro norte del Perd. Para ello se designd una zona de estudio con un rango altitudinal entre
3800 a 4500 m s.n.m. perteneciente a la cordillera Blanca, se recopilaron 252 muestras de suelo
a cuatro niveles de profundidad (0-10, 10-20, 20-30 y 30-40 cm). Asimismo, se recopild
informacion climética historica y futura, realizado por el Centro Europeo de Previsiones
Meteoroldgicas a Medio Plazo, de acuerdo a los periodos 1981-2020 y 2021-2099, para las
variables temperatura del aire y precipitacion. Se obtuvieron resultados de COS entre 2,3 a 54,3
t ha con un valor medio de 28,8 t ha, con valores mas altos en las zonas de mayor altitud y
viceversa. Asimismo, se determin6 un modelo empirico entre la temperatura del aire y el COS,
con un valor para el coeficiente de determinacién ajustado de 0,482 y un p-value < 0,05. El
método para determinar el modelo empirico fue el método de ajuste de modelos lineales. Se
concluyé que la temperatura del aire explica un 48,2 % de la variabilidad del COS en la
microcuenca Cojup, a un nivel de confianza del 95 %. Asimismo, que las reservas futuras de
COS tienen una tendencia de grandes disminuciones hacia el 2099, determinandose un impacto

negativo del cambio climético sobre las reservas de COS para ambos escenarios futuros.

Palabras Clave: Cambio climatico, carbono organico del suelo, modelo empirico,

ecosistemas de montafia, Ancash.
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ABSTRACT

The objective of this research was to determine the potential impact of climate change on SOC
reserves, according to the future climate change scenarios RCP4.5 and RCP8.5 between the
period 2021-2099, in a mountain ecosystem in the north center of the Peru. For this, a study area
with an altitudinal range between 3800 to 4500 m a.s.l. was designated. belonging to the
Cordillera Blanca, 252 soil samples were collected at four depth levels (0-10, 10-20, 20-30 and
30-40 cm). Likewise, historical and future climate information was collected, carried out by the
European Center for Medium-Term Weather Forecasts, according to the periods 1981-2020 and
2021-2099, for the variables air temperature and precipitation. SOC results were obtained
between 2.3 to 54.3 t ha-1 with a mean value of 28.8 t ha-1, with higher values in the higher
altitude areas and vice versa. Likewise, an empirical model between air temperature and SOC
was determined, with a value for the adjusted coefficient of determination of 0.482 and a p-
value < 0.05. The method to determine the empirical model was the method of fitting linear
models. It was concluded that the air temperature explains 48.2 % of the SOC variability in the
Cojup micro-basin, at a confidence level of 95 %. Also, that future SOC reserves have a trend
of large decreases towards 2099, determining a negative impact of climate change on SOC

reserves for both future scenarios.

Keywords: Climate change, soil organic carbon, empirical model, mountain ecosystems,
Ancash.

XVil



INTRODUCCION
1.1. Realidad Probleméatica

Desde hace algunos afios el cambio climatico ha venido haciéndose presente de diversas
formas, ya sea con la ocurrencia de eventos naturales extremos o atipicos, o con la
modificacion de factores climaticos en los ecosistemas. Segun el reporte del IPCC (2019),
desde los afios 1850 la temperatura media del aire en la superficie ha aumentado en 1,53
°C (linea de color gris), casi el doble en comparacion con el aumento de 0,87 °C
correspondiente para la temperatura media global en superficies como tierra y océano

(linea de color negro), tal como se muestra en la Figura 1.

Cambio en la
[\ temperatura
del aire en la
superficie
terrestre (°C)

Cambio en la
temperatura
media global en
superficie
(tierra-océano)(°C)

1850 1880 1900 1920 1940 1860 1980 2000 2018

Figura 1. Cambio de temperatura observado con respecto a los afios 1850-2018 (IPCC, 2019).

Este incremento de temperatura ha provocado modificaciones en la frecuencia, intensidad
y duracion de los fenémenos dependientes de la energia térmica, fenbmenos como las
sequias, que han aumentado su frecuencia e intensidad en algunas regiones del planeta
(incluidas varias partes de América del Sur), asi como las precipitaciones, que han
aumentado su intensidad a escala mundial. Y considerando la modificacion de otros
fendmenos como el incremento del nivel del mar, la erosion costera y el deshielo del
permafrost, en conjunto, tienen la capacidad de agudizar los procesos de degradacion de
la tierra (IPCC, 2019).

Asimismo, a nivel regional y local la precipitacion ha registrado tendencias de incremento,

con valores entre los 24,90 mm década* hasta los 61,79 mm década™. En diferentes partes

1



del Pert (zona norte, centro y sur) se tienen registros histéricos de la variable
meteoroldgica acumulado de precipitacion, donde las tendencias muestran un incremento

historico en esta variable como se puede observar en la Figura 2 (SENAMHI, 2020).

ESTACION METEOROLOGICA AYABACA
Latitud: -4.64 | Longitud: -79.73 | Altitud: 2830 msm
Periodo : 1965 - 2018
@® Acumulado de precipitacion - Tendencia : 61.79 mm/dec, IC : [-7.176,115.620] mm/dec
3000

2000

I | | I I 0
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epe|nwnae ugpeyddalg

o

AP i
v N N A
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ESTACION METEOROLOGICA LAMPA

Latitud: -15.36 | Longitud: -70.37 | Altitud: 3900 msm
Periodo : 1965 - 2018

@® Acumulado de precipitacion -~ Tendencia : 24.90 mm/dec, IC : [0.981,50.277] mm/dec
2000

1500

1000

(ww)

epe|nwnde ugpelddald

500
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$ S V' 9§ v 9t a8 N Sl A S SR A ¢ ) D ¥ ¥ 2 1

Figura 2. Tendencias historicas de precipitacion anual para las estaciones meteorolégicas de
Ayabaca, Recuay y Lampa, ubicadas en los departamentos de Piura, Ancash y Puno
respectivamente (SENAMHI, 2020).

Por otro lado, los flujos globales de carbono nos ayudan a entender si los ecosistemas
terrestres en todo el planeta fijan mas diéxido de carbono atmosférico (CO2) en
comparacion con lo que se emite hacia la atmosfera mediante diversos procesos. Segun

Le Quéré et al. (2016), entre 2006 y 2015, las emisiones de carbono fueron dos veces
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mayor en comparacion con la suma de las reservas de carbono oceanico y terrestre, con
un 90 % procedentes de la industria y combustibles fosiles. Ademas, se calcula que desde
los ultimos 10 000 afios se ha afiadido a la atmdsfera alrededor de 220 Pg (petagramos) de
carbono (C), equivalente a una tasa de 4,4 Pg C afio aproximadamente, pasando asi de
una fluctuacion de 180-290 ppm antes de la era de la industrializacion, a mas de 397 ppm
de CO: en la atmosfera en el afio 2014 (Baldocchi et al., 2016).

En este contexto, el suelo se convierte en un gran protagonista con respecto al flujo de
carbono, ya que, debido a las interacciones entre los diversos factores, ya sean climaticos,
antropogénicos y demaés, puede comportarse como un sumidero o como una fuente de
carbono hacia la atmoésfera (IPCC, 2014; FAO, 2017). Y en un contexto de cambio
climatico, donde los estudios mencionan que la temperatura media del aire se
incrementara progresivamente, y con ello diversos factores se veran modificados, toma
mayor relevancia entender como la variacion de los factores climaticos influird en el

comportamiento del suelo con respecto al flujo de carbono.

1.2. Antecedentes
1.2.1. Antecedentes Internacionales

Wang et al. (2022) realizaron un modelado y mapeo de las reservas de COS bajo
escenarios futuros de cambio climatico en Australia, con el objetivo de predecir
las existencias actuales y futuras del COS al sureste del pais. Realizaron
proyecciones de las reservas de COS para un futuro cercano (2050) y un futuro
lejano (2090), de acuerdo a dos escenarios de rutas socioeconémicas compartidas
denominados SSP2-4,5 y SSP5-8,5, acorde a la sexta fase del proyecto de Inter
comparacion de modelos acoplados (CMIP6 por sus siglas en inglés). Los
resultados mostraron una disminucion entre el 7,6 y 12,9 % para el escenario
futuro SSP2-4,5 y entre un 9,1 y 20,9 % para SSP5-8,5, con variaciones
espaciales a lo largo del pais. Concluyendo en que sus hallazgos respaldan la
toma de decisiones en la gestion de la tierra y las estrategias para mitigar el

cambio climatico.



Jia et al. (2021) realizaron una simulacion de las reservas de COS en tierras de
cultivo al norte de China, teniendo en cuenta diferentes escenarios futuros de
cambio climatico, con la finalidad de cuantificar la influencia combinada de la
temperatura y la precipitacion sobre el COS. Los resultados mostraron que ante
un aumento de temperatura de 2 °C y una disminucion del 20 % en la
precipitacion se presenta una acumulacion de 39,10 t de carbono, entre el periodo
del 2010 al 2039. Si se mantiene el aumento de temperatura de 2 °C y un
incremento de la precipitacion en un 20 % se presenta un menor secuestro de
carbono de 37,39 t. Ademas, se analizd un aumento de temperatura de 4 °C con
disminucion y aumento de la precipitacién, presentando menores valores en el
secuestro de carbono. El estudio concluy6 en que el calentamiento futuro y los
cambios en la precipitacion pueden ocasionar una disminucion en el secuestro de
COS, al mismo tiempo estos ecosistemas continuaran su rol como sumidero de

CO2 atmosférico a largo plazo.

Li et al. (2021) estudiaron la respuesta del COS al cambio climatico en
ecosistemas de montafia, con el objetivo de investigar los impactos de las
variaciones de la precipitacion y el calentamiento en la dindmica del COS, tanto
en la parte superficial del suelo como a mayor profundidad. Los resultados
revelaron una inconsistencia temporal entre el COS de los 20 cm superiores
(COS20) del suelo y la dindmica del COS a profundidades mayores (COS100),
con una tendencia decreciente para el COS20. Asimismo, el COS100 puede ser
maés sensible al calentamiento debido al incremento en la actividad microbiana.
Por el contrario, el COS20 presento respuestas mas intensas a la variacion en la
precipitacion en comparacion al COS100. De acuerdo a futuras proyecciones se
concluye que el COS20 puede no cambiar considerablemente, debido a la
compensacion del ingreso de carbono. Por el contrario, el COS100 disminuiria
significativamente debido al incremento en la descomposicion del carbono

presente.



1.2.2.

Wiesmeier et al. (2019) realiz6 una investigacion sobre el almacenamiento de
COS teniendo en cuenta los impulsores e indicadores a varias escalas, con el fin
de identificar las propiedades bidticas o abidticas que controlan el
almacenamiento de COS a diferentes escalas espaciales, y que podrian ser de
utilidad como indicadores para una cuantificacion adecuada del COS. Los
resultados mostraron a la fraccion mineral como el indicador clave para
determinar la estabilizacion del COS, y si se tiene en cuenta los factores
climaticos la cuantificacion del COS tiende a ser mas exacta. El uso de la tierra,
la gestion del suelo y las caracteristicas de la vegetacion son factores que también
influyen en una adecuada cuantificacion de las reservas de COS.

Doetterl et al. (2018) estudiaron los vinculos entre el calentamiento, el COS y la
dindmica microbiana, teniendo en cuenta la meteorizacion mineral del suelo. Sus
resultados muestran que la dindmica del COS esta impulsada por la interaccion
entre la parte bidtica a corto plazo y la meteorizacion mineral a largo plazo,
mencionando que la mineralogia del suelo afecta la actividad microbiana ante un

incremento de temperatura.

Antecedentes Regionales

Yang et al. (2020) estudiaron la distribucion del tamafio de los agregados del
suelo en una interaccidn entre la litologia, el clima y la estabilidad del COS en
los Andes Peruanos, con el objetivo de investigar los efectos de la precipitacion
y la litologia sobre los agregados del suelo y la estabilidad del COS, evaluando
si la oclusion de la materia organica controla la estabilizacion del COS. Las
reservas de COS oscilaron entre 153 + 27 y 405 + 42 Mgha ™, con valores mas
altos en suelos humedos con presencia de material calizo. La estabilidad del COS
disminuyé con la precipitacion en los suelos con presencia de caliza. Se concluyé
que la adsorcién de la materia organica en superficies minerales es el principal
mecanismo de estabilizacion de la misma, y que controla las existencias y la
estabilidad del COS.



Yang (2020), en su estudio sobre los factores que controlan la distribucion del
COS, cuantifico las existencias de COS en zonas de pastizales de los andes
peruanos, y determind que lo encontrado es mayor en comparacion con el nivel
promedio mundial, pero menor en comparacion con ecosistemas de los andes
ecuatorianos. Asimismo, concluye que la litologia es el factor clave que controla
la estabilidad del COS, ésta disminuye con la precipitacién en los suelos con

presencia de materiales calizos.

Solano et al. (2018) realiz6 un estudio sobre cdmo el gradiente altitudinal afecta
las reservas de carbono del suelo en un ecosistema de matorral seco en Ecuador,
obteniendo resultados que muestran que las reservas de COS disminuyen con la
profundidad en ecosistemas subtropicales, esto podria responder a factores
climéaticos de precipitacion y humedad ambiental, asi como también a la
presencia de organismos que fijan carbono en las capas superiores del suelo. Del
mismo modo, los restos vegetales que se incorporan en la superficie del suelo y
la presencia del sistema radicular de la vegetacion influye de manera considerable
en la presencia de COS en las primeras capas del suelo. En el mismo estudio se
cuantifico las reservas de COS a lo largo de un gradiente altitudinal entre los
1200 y 1800 m s.n.m., encontrando diferencias significativas y con valores mas
altos para la zona de mayor altitud. Asimismo, en este gradiente se presenté un
aumento de la precipitacion y una disminucion de la temperatura cuando se
incrementa la altitud. En paralelo, mediante el indice de correlacion de Spearman,
se identificd una correlacion fuerte entre las reservas de COS y las variables
climaticas, presentando la temperatura una correlacion negativa. Se puede
mencionar que la descomposicion de la materia organica en zonas mas frias y

con mayor precipitacion sucede de manera mas lenta y paulatina.

Segun estudios de Yang et al. (2018), la profundidad de muestreo y la humedad
del suelo determinan la variacién del COS en sus resultados, cuando estas
variables fueron controladas, la litologia se convierte en el factor que controla las

reservas de COS. Asimismo, la intensidad del pastoreo y la altitud también fueron



predictores significativos sobre las reservas de COS en los primeros 10 cm del

suelo. Todo esto acorde a su investigacion sobre las reservas de COS controladas

por la litologia y la profundidad del suelo, realizado en un pastizal de los Andes

peruanos.

Rolando et al. (2017) realizaron una investigacion sobre las reservas de COS en

un ecosistema de pastizal altoandino de puna himeda en Per0, cuyo objetivo fue

el de evaluar el impacto que tienen los cambios en el uso de la tierra sobre el

secuestro de COS. Se encontraron reservas de COS mayores en comparacion a

los valores promedio para las zonas de pastizales templados (entre 123 + 4 y 136

+ 4 Mg ha! en los primeros 30 cm del suelo).

1.3. Marco Tebrico

1.3.1. Materia Organica del Suelo (MOS) y Carbono Orgénico del Suelo (COS)

1.3.1.1.

Definicidon e Importancia.

Se denomina MOS a aquellos compuestos organicos presentes en el suelo en
diversas etapas de descomposicion, ya sean tejidos animales o vegetales y
organismos presentes en el suelo (FAO, 2017). La descomposicion de la MOS
permite la liberacion de nutrientes, los cuales al estar disponibles para las
plantas contribuyen al crecimiento de estas, mejorando su productividad y
promoviendo la seguridad alimentaria (Van der Wal y de Boer, 2017). En
funcion al tiempo necesario para la descomposicion total de la MOS vy el
tiempo de permanencia influenciado por los productos presentes en el suelo
(tiempo de rotacion), se puede dividir en dos grupos: (1) reservas activas:
renovacion en pocos afos, y (2) reservas pasivas: renovacion en miles de afios.
(Gougoulias et al., 2014).

La MOS contiene una serie de elementos y compuestos, de entre los cuales se
tiene un aproximado de 55 a 60 % de carbono organico, a este carbono se le
conoce como COS, exceptuando las formas inorgénicas del carbono (FAO y
GTIS, 2015). En el suelo se puede encontrar al carbono en dos diferentes
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formas, carbono organico y carbono inorganico. El carbono organico es el
carbono que esta presente en los residuos organicos de vegetales, animales y
microorganismos en descomposicion. Por otro lado, el carbono inorganico es
el carbono que se encuentra en diferentes compuestos como la calcita
(CaCOs3), dolomita (MgCQ3), aragonita [CaMg(CO3)2] y sederita (FeCOz)
(Ayala et al., 2018).

De acuerdo a la estabilidad fisica y quimica del COS, se puede dividir en 3
grupos: (1) reserva rapida, es la reserva activa, a poco tiempo de haberse
incorporado el carbono orgénico al suelo, con tiempos de rotacion de 1-2 afios,
(2) reserva intermedia, el carbono organico ya ha sido procesado por
microorganismos y esta parcialmente estabilizado, ya sea por agregados o en
superficies minerales, posee tiempos de rotacion entre 10-100 afios, y (3)
reserva lenta, es una reserva altamente estable, donde se tienen periodos de
rotacion de 100 a méas de 1000 afios (FAO y GTIS, 2015; O’Rourke et al.,
2015).

Los largos tiempos de rotacion de los compuestos organicos son explicados
por los siguientes factores: (1) las condiciones anaerobicas, (2) la fijacion de
MOS en agregados del suelo, (3) la adsorcion de la materia organica a
superficies minerales en el suelo, (4) la separacion fisica entre la MOS y los
organismos descomponedores, y (5) las propiedades bioquimicas debido a la
composicién molecular de la MOS (FAO, 2017).

El COS forma parte del ciclo biogeoquimico del carbono en nuestro planeta,
el cual es un proceso que consiste en el paso del carbono a través del suelo, la
vegetacion, el océano y la atmosfera. Segun FAO y GTIS (2015), la reserva
de COS en el primer metro de suelo es de 1500 petagramos de carbono (Pg
C), en la atmosfera es de 800 Pg C aproximadamente, y en la vegetacion

terrestre de 500 Pg C. Esto lo cataloga como un reservorio muy relevante de



COS, el cual se encuentra en constante dinamismo debido a la interaccion

entre las diferentes reservas mundiales (Kane, 2015).

Los principales gases presentes en la atmoésfera que incluyen en su
composicion al carbono son el CO2 y el CHg, las plantas y algunos
microorganismos utilizan al CO2 como sustrato y lo transforman en material
organico. El material organico muerto (residuos vegetales y tejidos animales)
es asimilado por la fauna del suelo e incorporado a este, a esto se le conoce
como “entrada de carbono en el suelo por microorganismos heterotrofos”.
Resultado de esta transformacion, se tiene una mezcla compleja de residuos
vegetales, animales y productos de descomposicion por parte de
microorganismos, en diferentes etapas de descomposicion, que pueden
asociarse con minerales presentes en la matriz del suelo u ocluirse en
agregados, permitiendo la estabilizacion del COS hasta por milenios (Von
Litzow et al., 2006; Paul, 2014; Schmidt et al., 2011). El carbono retorna a la
atmosfera en forma de CO2, debido a la descomposicion de la MOS realizada
por los microorganismos descomponedores, en un proceso conocido como

“respiracion del suelo” (Yang, 2020, Jones et al, 2005).

La MOS es importante por diversas razones, entre las cuales tenemos que,
brinda estabilizacion a la estructura del suelo, le confiere la capacidad de
retencién y liberacion de nutrientes, capacidad de retencion del agua,
favoreciendo asi la productividad agricola y la resiliencia ambiental. (FAO,
2017; Yang et al., 2020)

El suelo es un gran reservorio de carbono, cuenta con aproximadamente 2500
gigatoneladas de carbono (Gt C), esto es mucho mayor en comparacion con
las reservas de carbono atmosférico y de la vegetacion juntos. Dentro de esta
reserva se tiene al COS con un aproximado de 1550 Gt C y al carbono
inorganico con 950 Gt C. Segun Minasny et al. (2017), si las reservas de COS

aumentan en un 0,4 % al afio, es decir, 2,5 Gt C afio, se podria compensar en



un 30 % con respecto a las emisiones globales de los gases de efecto
invernadero. De esta forma, mediante el secuestro de carbono se podria aliviar

a largo plazo los efectos del calentamiento global (Lal, 2004).

Las reservas de COS dependen del equilibrio entre la cantidad de carbono que
ingresa y la cantidad que sale, esta salida de carbono puede darse como
producto de la respiracion de los microorganismos descomponedores de
carbono (mineralizacién microbiana), y en un menor porcentaje por la

lixiviacion del suelo como carbono orgéanico disuelto (FAO, 2017).

1.3.2. Estabilizacién de la Materia Organica del Suelo

La estabilizacion de la MOS influye en gran medida en las reservas de COS.
Diversas investigaciones (Schmidt et al., 2011, Lehmann y Kleber, 2015, Yang,
2020) mencionan un cambio de paradigma con respecto a este proceso, pasando
de un modelo tradicional, que asume que la estabilidad de la MOS depende de la
recalcitrancia quimica adquirida en el proceso de humificacion (Stevenson,
1994), a un nuevo paradigma basado en la accesibilidad de la MOS a la
descomposicion por parte de los microorganismos descomponedores (Lehmann
y Kleber, 2015).

El cambio de paradigma es originado debido a las criticas al modelo tradicional
de humificacion, y respaldado por algunas investigaciones que afirman que los
compuestos que antes eran considerados recalcitrantes, es decir, que poseen una
estructura quimica estable y resisten el ataque de los microorganismos o de otro
tipo de degradacion, por ejemplo, la lignina, puede descomponerse de forma
rapida en el suelo. Asimismo, los compuestos que antes se asumia que se
degradaban de forma rapida, por ejemplo, polisacéaridos y proteinas, se ha
demostrado que pueden persistir periodos prolongados ante la degradacion por la
accion de microorganismos (Lehmann y Kleber, 2015; Schmidt et al., 2011).
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1.3.3.

En el nuevo paradigma, la MOS al interactuar con la matriz del suelo, se adhiere
a superficies minerales y iones metélicos, asi como también se encuentra ocluida
en agregados del suelo, siendo asi, protegida contra la accién de los
microorganismos (Yang, 2020). La MOS estabilizada por superficies minerales
perdura a largo plazo, ya que, posee tasas de mineralizacion méas baja con
respecto a otros compuestos de MOS (Chenu et al., 2002). Asimismo, la
estabilizacion de la MOS por oclusion en agregados confiere una inaccesibilidad
fisica a los microorganismos, donde se tiene acceso restringido al contacto con
la materia organica, asi como al transporte de agua, oxigeno y enzimas para
degradar macromoléculas insolubles presentes en la MOS (Van der Wal y de
Boer, 2017), y en comparacion con la MOS sin proteccion y con la MOS
estabilizada por minerales, la MOS que forma parte de los agregados posee un

tiempo de residencia intermedio (Schrumpf et al., 2013, Litzow et al., 2006).

Entender la estabilizacion de la MOS es de vital importancia para comprender
los mecanismos que rigen sobre el secuestro y la estabilidad de las existencias de
COSs.

Factores que Controlan la Estabilizacion de la Materia Orgénica del Suelo

La estabilizacion y la renovacién de la MOS esta controlada principalmente por
dos factores, la formacion del suelo y los factores climaticos, dentro de estos
altimos se consideran a la precipitacion y a la temperatura del aire en la superficie

terrestre, ya que actGan como impulsores primarios (Yang, 2020).

La formacion del suelo se ve expresada en dos términos, la litologia y la
mineralogia del suelo; litologia es el material parental, es decir, a la roca madre,
el tipo de material sobre el cual se estdn formando los horizontes del suelo, este
es un predictor relevante de la estabilizacion de la MOS segin Angst et al.,
(2018); Hobley et al., (2015). Asimismo, la mineralogia del suelo se entiende
como los tipos de elementos presentes en este, es decir, los minerales que estan

presentes en la matriz del suelo e interactian con la MOS, influyendo en su
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estabilizacion, ya sea por adherencia a su estructura o por oclusion en agregados
(Yang, 2020; Schmidt et al., 2011).

El incremento de temperatura influye de dos maneras, por un lado, favorece el
crecimiento de la vegetacién, ya que se tiene una mayor temporada de
crecimiento, con lo cual se incrementa la entrada de carbono hacia el suelo, este
efecto disminuye con la profundidad del suelo (Wiesmeier et al., 2019). Por otro
lado, el incremento de temperatura beneficia la proliferacion de los
microorganismos descomponedores, un proceso conocido como “respiracion del
suelo”, mediante el cual los microorganismos usan el carbono como sustrato y
emiten hacia la atmdsfera carbono en forma de CO atmosférico y CHa, este
proceso se Ve inhibido por la presencia de altos contenidos de arcilla en el suelo
(Jones, 2005; Yang, 2020).

La precipitacion regula la Productividad Primaria Neta (PPN), es decir, la
diferencia entre la energia obtenida por la fotosintesis menos la energia empleada
en la respiracion de las plantas, cuando existe un superavit la biomasa de las
plantas se incrementa, siempre y cuando las condiciones externas sean
favorables, y con ello, la entrada de carbono hacia el suelo. Asimismo, la
precipitacion controla la disponibilidad de agua en el suelo, y con ello se restringe
0 se posibilita la descomposicion de la MOS debido a las condiciones aerébicas
0 anaerobicas del medio (Chaplot et al., 2010; Wiesmeier et al., 2019). Ademas,
dentro de los factores climéaticos también son considerados los factores
topograficos (el angulo y el aspecto de la pendiente) como influyentes en la
estabilizacion de la MOS, ya que, estos tienen influencia sobre la formacion,
humedad y erosion del suelo (Yang et al., 2020). Finalmente, los factores
climaticos también pueden controlar los procesos de meteorizacién, con lo cual
la mineralogia del suelo se vera afectada y por consecuencia, la estabilizacion de
la MOS (Doetterl et al., 2015).
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1.3.4. Ecosistemas de Montafia y Carbono Organico del Suelo

El COS se distribuye en forma heterogénea a lo largo de diversos ecosistemas, y
depende de algunos factores como las condiciones climéticas, el tipo y uso del
suelo, y la interaccion entre los factores bidticos y abidticos presentes en el medio
(FAO, 2017).

La ecorregion puna comprende a la zona de montafas localizadas por arriba de
los 3800 msnm, donde se tienen diversas zonas de vida, como humedales,
glaciares, cuerpos de agua y pastizales altoandinos, este Gltimo compuesto por

pajonales, césped de puna y bofedales de alta montafa (Flores, 2019).

Los pastizales en el Pert ocupan una superficie aproximada de 15,4 millones de
hectareas (Flores, 2019), y brindan una variedad de servicios ecosistémicos,
como la conservacion de la biodiversidad, el secuestro de carbono, retencion y
disponibilidad de agua, reduccion de la degradacion de suelos, produccion de
forraje y mejora en la productividad del ganado, y la produccion de alimentos
(Rolando et al., 2017; Flores, 2019). Sin embargo, estos ecosistemas se ven
perturbados por actividades antrdpicas y condiciones naturales cambiantes en el
medio, el cambio climético. Entre las actividades antropicas que hacen presion
sobre este ecosistema se puede mencionar la agricultura, la ganaderia extensiva
y el sobrepastoreo asociado, plantacion de arboles y actividades mineras (Yang
et al., 2020). Asimismo, los pastizales altoandinos son altamente vulnerables al
cambio climético, la ocurrencia de eventos extremos como ausencia de lluvias o
periodos largos de sequia, sumado a la proyeccion del aumento de la temperatura
media global, podria afectar el crecimiento de la vegetacion, la disponibilidad de
agua para esas zonas y tierras bajas con clima seco, la degradacién y la pérdida
de nutrientes en el suelo, y como consecuencia se veria afectado la biodiversidad
del ecosistema, la produccion ganadera y la disponibilidad de alimentos, en
especial sobre las poblaciones de menos recursos en estas zonas altoandinas
(Flores, 2019).
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1.3.5.

1.3.5.1.

Cambio Climatico

Segun el Panel Intergubernamental del Cambio Climético (IPCC por sus siglas
en inglés) define al cambio climéatico como un cambio en el estado del clima (por
ejemplo, el incremento de la temperatura o la variacion en los patrones
climaticos), dicho cambio puede ser identificado debido a la variabilidad que se
produce en las condiciones meteoroldgicas y que perdura por un tiempo
prolongado, por lo general décadas o un tiempo mayor. Este cambio puede ser
impulsado por procesos naturales como las variaciones del ciclo solar o por
forzamientos externos, como por ejemplo la actividad antrdpica que altera la
composicion de la atmosfera y afecta la variabilidad natural del clima (IPCC,
2022).

De acuerdo a la organizacion de las Naciones Unidas (UN por sus siglas en
inglés), el cambio climético hace referencia a todos los cambios en la temperatura
y los patrones climéticos que se dan en una escala de tiempo a largo plazo. Estos
cambios pueden ser de origen natural o debido a las actividades humanas, de
hecho, desde la década de 1800 las actividades antropicas han sido el principal

motor del cambio climético (UN, 2023).

Impacto del Cambio Climatico.

El impacto del cambio climético es definido como las consecuencias o efectos
de las interacciones de diversas actividades relacionadas con el clima, ya sean
de origen natural como los fenémenos meteoroldgicos extremos o de origen
antropico, que se dan lugar en los sistemas naturales. Estos resultados recaen
sobre las vidas, las actividades de sustento, la salud y el bienestar, los
ecosistemas y las especies, la economia, la sociedad y su cultura, los servicios
sociales (incluidos los servicios ecosistémicos) y la infraestructura. Los
impactos pueden clasificarse como adversos (negativos) o beneficiosos
(positivos) (IPCC, 2022).
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1.4. Problema

Seguln la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA por
sus siglas en inglés) el cambio climético ya esté sucediendo, en diversas partes
del planeta se han registrado eventos poco usuales, cambios reales y
observables de diferente naturaleza, a estos cambios se les denomina impactos
del cambio climatico. Por ejemplo: la temperatura promedio global se ha
incrementado en aproximadamente 0.5 °C desde 1901 hasta 2016. Las
temperaturas mas calidas intensifican las olas de calor, tanto en frecuencia
como en duracion, provocando potenciales riesgos para la salud. El
incremento del nivel del mar afecta a la poblacion y los ecosistemas costeros.
Los cambios en la frecuencia y cantidad de precipitacion pluvial afectan los
suministros y la calidad del agua, la ocurrencia de sequias e inundaciones poco
frecuentes, asi como a la agricultura y la produccién de energia eléctrica. La
modificacion de los ecosistemas influye en la geografia de especies animales
y vegetales, pudiendo provocar la proliferacion de algunas y la extincion de
otras. El incremento en la frecuencia e intensidad de los fendmenos
meteoroldgicos extremos puede ocasionar grandes pérdidas econdémicas y de
vidas (EPA, 2023).

¢Cual es el impacto del cambio climatico sobre la dindmica del carbono organico del suelo

en la microcuenca Cojup para el periodo comprendido entre el 2021-2099?

1.5. Hipotesis

El impacto del cambio climatico sobre la dindmica del carbono organico del suelo es

negativo debido a que se espera una disminucion de las reservas de carbono organico para

el periodo comprendido entre el 2021-2099.
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1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivo General

Determinar el impacto del cambio climéatico sobre la dinamica del carbono
organico del suelo en la microcuenca Cojup, segin dos escenarios futuros de

cambio climatico entre el periodo 2021-2099.
1.6.2. Objetivos Especificos

- Evaluar el contenido de carbono organico y las caracteristicas del suelo en
la microcuenca Cojup.

- Proponer un modelo empirico que relacione los factores climéticos y las
reservas de COS en la microcuenca Cojup.

- Proyectar la probable dinamica del COS en la microcuenca Cojup, en base
a dos escenarios futuros de cambio climatico entre el periodo 2021-2099 y

determinar el impacto del cambio climatico sobre las reservas de COS.
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MATERIALES Y METODOS
2.1. Enfoquey Nivel de la Investigacion
2.1.1. Enfoque de la Investigacion

La presente investigacion tiene un enfoque del tipo cuantitativo, debido a que se
recopilaron datos con el fin de realizar analisis estadisticos y probar las hipotesis
planteadas. Los datos medidos fueron de diferente naturaleza, del tipo climatico,

sobre ubicacion, altitud, y sobre la cantidad de las reservas de COS.
2.1.2. Nivel de Investigacién

El alcance de la investigacion es del tipo correlacional, ya que el problema que
se intenta responder es cémo el cambio climatico, a través de la modificacion de
los factores climaticos, va a impactar sobre la distribucion del carbono organico

del suelo en la microcuenca Cojup.
2.2. Contexto de la Investigacion
2.2.1.Localizacion y Tiempo
2.2.1.1. Ubicacion y Delimitacion del Area de Estudio

La zona de estudio esta localizada a aproximadamente 12 km al noreste de la
ciudad de Huaraz, en el departamento de Ancash, comprende la extension de
la microcuenca Cojup (entre las coordenadas 230631 Este, 8950712,2 Norte
y 238116,6 Este, 8959104,5 Norte), cuenta con un gradiente altitudinal entre
los 3811 hasta 4556 m s.n.m., un area aproximada de 52 km? y pertenece a la
subcuenca del rio Quillcay, cuenca del Santa, ubicada en el departamento de
Ancash (INAIGEM, 2016). Ver Figuras 3y 4
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2.2.1.2.

Figura 3. Ubicacion de la microcuenca Cojup y su distancia respecto a la ciudad de
Huaraz. Figura tomada de Google Earth.

Tiempo de Estudio

Para el desarrollo de la investigacion se recopilé informacion climética en dos
periodos de tiempo, el primero de un registro histérico desde 1981 hasta 2020,
y el segundo, datos climaticos futuros para el periodo 2021 al 2099.
Asimismo, se recopilaron muestras de suelo para la determinacion de carbono

organico del suelo para el afio 2022.
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2.2.2.Acceso a la Informacién

La informacion necesaria para el desarrollo de la investigacion se obtuvo de
diferentes fuentes. El registro historico de los datos climaticos de reanalisis se
obtuvo en el portal del Centro Europeo de Previsiones Meteoroldgicas a Medio
Plazo (ECMWEF por sus siglas en inglés), el registro de los datos climéticos
observados fue de dos estaciones meteorologicas ubicadas en la ciudad de Huaraz,
una de ellas disponible en el portal del SENAMHI (estacion UNASAM) y la otra
administrada por el INAIGEM (estacion ubicada en la parte alta de la microcuenca
Cojup), asimismo, las mediciones de COS se realizaron en campo y posteriormente
con un andlisis en laboratorio, y finalmente, los datos climaticos futuros se
obtuvieron del portal del Centro de Prevision Meteoroldgica y Estudios Climaticos
(CPTEC) del Instituto Nacional de Investigacion Espacial de Brasil (INPE).

2.3. Disefio Metodoldgico
2.3.1. Disefio de la Investigacion

El disefio de la investigacion es del tipo no experimental, ya que no se hace variar
de forma intencional las variables independientes con el fin de analizar su efecto
sobre la variable dependiente, por lo contrario, se observo el comportamiento de
los factores climaticos en un periodo histérico y futuro, se tomad registro de estos
datos, se midi6 la cantidad de reservas de COS presente y se buscé comprender

la relacion entre estos.
2.3.2. Variables de Estudio
2.3.2.1. Variable Independiente

- Cambio climatico.

Definido con la variacion de la temperatura del aire y precipitacion.
2.3.2.2. Variable Dependiente

- Contenido de Carbono organico del suelo.
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2.4. Procedimiento

2.4.1. Caracterizacion de la Zona de Estudio

Se registré la siguiente informacion con respecto a la microcuenca Cojup:

ubicacion geografica, altitud, area de interés, cobertura vegetal, geologia y

geomorfologia. Se realizd mediante trabajo en campo, investigaciones previas y

revision literaria, ver Tabla 1.

Tabla 1

Ubicacién de los puntos de muestreo de suelo en la microcuenca Cojup

o C6 dri?gegfrggo de (An: ts'rt] lrjrg Coordenadas UTM WGS84
Este Norte

1 P1.NW.C1 3786 230581,5 8950776
2 P1.NW.C2 3786 230587,6 8950776
3 P3.SE.C4 3918 231045 8950856
4 P4.NW.C6 3998 232202 8952272
5 P4.NW.C7 3998 232241 8952266
6 P6.SE.C9 3949 232249 8952111
7 P6.SE.C10 3949 232228 8952102
8 P7.NW.C11 4102 233487 8953522
9 P7.NW.C12 4102 233487 8953522
10 P9.SE.C14 4099 233601 8953399
11 P9.SE.C15 4110 233613 8953384
12 P10.NW.C16 4187 234460 8954894
13 P10.NW.C17 4189 2344717,6 8954870
14 P12.SE.C19 4169 234676,9 8954736
15 P12.SE.C20 4169 234679,9 8954742
16 P13.NW.C21 4279 235846 8956138
17 P13.NW.C22 4276 235849 8956146
18 P15.SE.C24 4256 236139 8955926
19 P15.SE.C25 4255 236139 8955926
20 P16.NW.C26 4328 237089 8957579
21 P16.NW.C27 4312 237166 8957605
22 P18.SE.C29 4321 237288 8957415
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23
24
25
26
27

P18.SE.C30 4319 237264,9 8957434

P19.NW.C31 4434 237754 8959305
P19.NW.C32 4434 237758 8959307
P21.SE.C34 4507 238261 8959054
P21.SE.C35 4507 238264 8959060

Nota: Datos tomados en campo.

2.4.2. Muestreo del Suelo

Se realiz6 de acuerdo a la metodologia propuesta en el documento denominado

“Protocolo para la determinacion de carbono organico total del suelo”, el cual se

encuentra adjunto en el Anexo 01 y ha sido adaptado en base a las metodologias
propuestas por MINAM (2014), Rignitz et al. (2009) y Howard et al. (2018)

2.4.3. Anadlisis de Laboratorio

A) Carbono Organico y Tipo de Textura del Suelo

Los analisis de carbono organico y textura del suelo se realizaron de
acuerdo a los métodos de Walkley y Black y de Bouyoucos,
respectivamente (Rignitz et al., 2009); ambos en las instalaciones del
Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes
(LASPAF) de la Facultad de Agronomia, de la Universidad Nacional
Agraria la Molina (UNALM).

B) Densidad Aparente del Suelo

Se realizd de acuerdo a la metodologia propuesta en el documento
denominado “Protocolo para la determinacion de carbono orgénico total
del suelo”, el cual se encuentra adjunto en el Anexo 01 y ha sido adaptado
en base a las metodologias propuestas por MINAM (2014), Rugnitz et al.
(2009) y Howard et al. (2018). El lugar de trabajo fue en el laboratorio de
la Direccion de Investigacién en Ecosistemas de Montafia (DIEM) del
INAIGEM, sede Huaraz.
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24.4.

2.4.5.

Modelamiento de la Distribucién Espacial del COS

Se realiz6 una matriz de datos con las siguientes variables: (1) Nombre del punto
de muestreo, (2) coordenadas de la ubicacion del punto de muestreo y (3) valores

de COS en cada punto de muestreo.

Se importo al software QGis ® (version 3.24) y se interpolaron los valores de
COS segun la extension de la microcuenca Cojup, el método usado fue el método
de interpolacion geoestadistico IDW (Inverse Distance Weight).

Recopilacién de la Informacién de los Factores Climaticos

Se recopilé informacion de los factores climaticos para las variables temperatura
del aire, precipitacion y altitud.

La informacion para las variables temperatura del aire y precipitacion provienen
de una base de datos con el registro histérico de 40 afios (desde enero de 1981
hasta diciembre del 2020), considerados a un nivel de presién de 550 hPa para la
temperatura del aire y a nivel superficial para la precipitacion. La data se
denomina “ERADS - Land monthly averaged - ECMWF climate reanalysis”, es un
conjunto de datos de reandlisis climatico que combina datos de modelos
matematicos con observaciones a nivel mundial, y es realizado por el Centro
Europeo de Previsiones Meteoroldgicas a Medio Plazo (ECMWF por sus siglas
en inglés) (Mufioz, 2019).

Ambos registros fueron descargados del portal web del ECMWF vy
posteriormente se realizd el procesamiento de la data con el software R Studio.
La resolucion espacial para las variables temperatura del aire y precipitacion es

de 20 y 11 km aproximadamente.

Con respecto a la altitud, se registraron los valores en campo haciendo uso de un
equipo GPS (GPS Montana 680 — GARMIN), de acuerdo a la ubicacion

geografica respectiva para cada punto de muestreo del suelo.
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2.4.6.

24.7.

2.4.8.

2.4.9.

Correccion de las Variables Climéticas

La correccion de las variables temperatura del aire y precipitacion se realiz6 con
ayuda de un registro de datos observados de 2 estaciones meteorologicas, una de
ellas localizada en las inmediaciones de la Laguna Palcacocha (ubicada en la
parte alta de la microcuenca Cojup) y la otra en la ciudad de Huaraz, ubicada en
las instalaciones de la Universidad Nacional Santiago Antinez de Mayolo
(UNASAM). El método usado fue el método bias-correction (Copernicus
Climate Change Service, 2022).

Interpolacion de las Variables Climaticas

Los valores corregidos para las variables temperatura del aire y precipitacion
fueron interpolados para cada punto de muestreo. EI método usado fue el método
lapse rate (Qin et al, 2018).

Deteccion de Valores Atipicos

Los valores atipicos fueron detectados con el software Minitab, realizando
gréficas de linea ajustada se analizaron intervalos de confianza y de prediccion
al 90 y 95 %.

Modelo Empirico que Relaciona los Factores Climaticos y las Reservas de COS

Se realiz6 una matriz de datos con las siguientes variables: (1) Nombre del punto

de muestreo, (2) Reservas de COS, (3) Temperatura del aire y (4) Precipitacion.

Para determinar la relacion matematica entre las variables 2, 3 'y 4 se utilizo el
método de ajuste de modelos lineales, disponible con la funcion “Im” (Fitting
Linear Models) del paquete “stats” incorporado en el software R Studio (version
2022.07.1-554) (Chambers, 1992). Para medir el grado de covariacion entre las
variables se usaron los estadisticos como el coeficiente de correlacion lineal de
Pearson (r) y el coeficiente de determinacion ajustado (R? ajustado). Finalmente,
se establecié una prueba de hipétesis con un nivel de confianza del 95 % y un

nivel de significancia (p-value) de 0,05.
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2.49.1.

2.49.2.

2.4.10.

2.4.11.

Formulacion de las Hipdtesis (Ho y Hi) para la Eleccion del Modelo

Empirico

A) Hipotesis Nula (Ho): Los factores climéaticos como la temperatura del
aire y la precipitacion, de manera conjunta o independiente, no influyen

sobre las reservas de carbono organico del suelo en la microcuenca Cojup.

B) Hipdtesis Alternativa (H1): Los factores climéaticos como la temperatura
del aire y la precipitacion, de manera conjunta o independiente, influyen

sobre las reservas de carbono organico del suelo en la microcuenca Cojup.

Criterio de la Eleccién de la Hipotesis

- Cuando el nivel de significancia (p-value) sea mayor al 0,05, se aprueba la

hipétesis nula (Ho).

- Cuando el nivel de significancia (p-value) sea menor al 0,05, se rechaza la
hip6tesis nula y se acepta la hip6tesis alternativa.

Validacién del Modelo Empirico

Para validar el modelo se utilizo el método de validacion denominado “Repeated
k-Fold-Cross-Validation”, disponible en el paquete denominado “caret”, en el
software R Studio (Kuhn, 2008).

Proyeccion de la Dindmica del COS

Se descargaron datos climéticos futuros para la variable temperatura del aire,
entre el periodo 2021 al 2099 para dos escenarios futuros de cambio climético de
intensidad de emisiones RCP4,5y RCP8,5 (incremento del forzamiento radiativo
en 45y 85 W m? respectivamente). Los datos climaticos futuros fueron
generados por CPTEC/INPE vy disponibles en la Plataforma denominada
PROJETA (Chou et al, 2014; Chou et al, 2014; Lyra et al, 2017).

Se realiz6 una matriz de datos con los valores futuros para la variable temperatura
del aire. Los valores de temperatura fueron agrupados y promediados cada 40

anos.
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2.4.12.

Con la informacion de los valores futuros de temperatura y el modelo empirico
determinado en la seccidn 2.4.9, se determind la proyeccion de los valores futuros
de COS entre el periodo 2021 al 2099 para los escenarios futuros de cambio
climatico de intensidad de emisiones RCP4,5y RCP8,5.

Determinar el Impacto del Cambio Climético sobre las Reservas de COS

Se realizaron graficos estadisticos de tendencia para evidenciar el impacto del
cambio climético sobre las reservas de COS entre el periodo de estudio. Se
considerd como linea base los valores actuales de COS, y se determind como
impacto positivo cuando los valores de COS futuros fueron mayores en
comparacion a la linea base y, como impacto negativo cuando los valores de COS

futuros fueron inferiores.
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RESULTADOS
3.1. Contenido de Carbono Organico y Caracteristicas del Suelo

3.1.1. Caracteristicas de la Zona de Estudio

Teniendo en cuenta la meteorologia de la zona de estudio, se cuenta con dos estaciones
meteorologicas cercanas a ésta, de las cuales una se encuentra ubicada en las
inmediaciones de la laguna Palcacocha (parte alta de la microcuenca Cojup) y la otra en
la ciudad de Huaraz. La estacion Palcacocha reporto los siguientes valores promedio para
las variables temperatura maxima y minima, 9,4 y 0,1 °C, respectivamente, y una
precipitacion anual de 993 mm afio (ver Figura 5). De igual manera, la estacion ubicada
en la ciudad de Huaraz reportd los siguientes valores promedio (ver Figura 6): temperatura
méaxima de 23,6 °C, temperatura minima de 4,0 °C y precipitacion anual de 868 mm afio’
1 (SENAMHI, 2020). La ciudad de Huaraz se caracteriza por tener un equilibrio entre
periodos secos y humedos (en promedio 7 meses de época lluviosa, que va desde octubre
hasta abril) tal como se muestra en la Figura 6.
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Figura 5. Valores promedio para las variables temperatura y precipitacion segun la estacién
meteoroldgica ubicada en las inmediaciones de la laguna Palcacocha.
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Figura 6. Valores promedio para las variables temperatura y precipitaciéon segln la estacion
meteoroldgica ubicada en la ciudad de Huaraz.

Segun la identificacion y georreferenciacion que se realiz6 en las &reas de investigacion
situadas en la microcuenca Cojup, por parte de INAIGEM (2016), la cobertura vegetal
caracteristica de la zona esta representada por cuatro macro ecosistemas, entre ellos se
tienen: (1) Bosques andinos, (2) Humedales, (3) Praderas nativas y (4) zonas peri

glaciares.

La geologia de la zona de estudio se caracteriza por ser de dos tipos, una donde
predominan las gravas, arenas en matriz limo arenosas y materiales residuales no
consolidados denominados depositos fluvioglaciares, y el otro tipo donde predominan
materiales como granodiorita y tonalita, denominado batolito de la cordillera blanca, tal y
como se presenta en la Figura 7 (INAIGEM, 2018).

Con respecto a la geomorfologia de la zona de estudio se presenta un relieve montafioso
caracteristico a lo largo de toda la microcuenca, variando entre tres tipos, ladera alta en

suelo, ladera media en suelo y fondo de valle glaciar (INAIGEM, 2018).
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Figura 7. Mapa geoldgico de la microcuenca Cojup.

3.1.2. Carbono Organico y Caracteristicas del Suelo.

Se estudiaron las caracteristicas del suelo y el contenido de carbono organico del mismo,
de esta manera poder entender el mecanismo de estabilizacion del COS e intentar explicar

los resultados que se presentan a continuacion.

En la tabla 2 se presentan los resultados de las caracteristicas del suelo y las reservas de
carbono organico, las caracteristicas del suelo estudiadas fueron (1) textura del suelo, (2)

cobertura del suelo, (3) geologia y (4) geomorfologia.

De acuerdo a las muestras de suelo extraidas y con los resultados del andlisis del tipo de
textura del suelo, se obtuvieron las siguientes texturas: (1) franco arenoso, (2) arena, (3)
arena franca, (4) franco y (5) franco limoso. Teniendo como textura con mayor frecuencia

a la del tipo franco arenoso, ver Figura 8.
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Tabla 2

Caracteristicas del suelo y contenido de COS

Punto de Texturadel  Cobertura Geologia Geo ) Reserva_lde
muestreo suelo del suelo morfologia C (tha')
P1.NW.C1 Francoarenoso  Matorral Qh-fg Rm-las 8 53,51
P1.NW.C2  Francoarenoso  Matorral Qh-fg Rm-las 8 52,79
P3.SE.C4 Franco arenoso  Matorral Qh-fg Rm-las 8 13,79
P4.NW.C6 Arena franca Matorral Qh-fg Rm-las 8 15,84
P4.NW.C7 Arena franca Matorral Qh-fg Rm-Ims 6 13,20
P6.SE.C9 Arena Pastizal Qh-fg Rm-Ims 6 5,52
P6.SE.C10 Arena Pastizal Qh-fg Rm-Ims 6 21,34
P7.NW.C11 Franco Matorral Qh-fg Rm-Ims 6 472
P7.NW.C12 Franco Matorral Qh-fg Rm-Ims 6 5,95
P9.SE.C14 Franco limoso Matorral Qh-fg Rm-Ims 6 20,52
P9.SE.C15 Franco limoso Matorral Qh-fg Rm-Ims 6 2,27
P10.NW.C16 Arena Matorral Qh-fg Rm-Ims 6 19,65
P10.NW.C17 Arena Matorral Qh-fg Rm-Ims 6 2,57
P12.SE.C19  Arenafranca Matorral Qh-fg Rm-fvg 4 21,34
P12.SE.C20  Arena franca Matorral Qh-fg Rm-fvg 4 21,51
P13.NW.C21 Francoarenoso  Matorral Qh-fg Rm-las 8 37,41
P13.NW.C22 Franco arenoso  Matorral Qh-fg Rm-las 8 44,33
P15.SE.C24 Franco arenoso  Pastizal Qh-fg Rm-Ims 6 35,27
P15.SE.C25 Franco arenoso Pastizal Qh-fg Rm-Ims 6 43,27
P16.NW.C26 Franco arenoso Pastizal Qh-fg Rm-las 8 49,74
P16.NW.C27 Francoarenoso  Matorral Qh-fg Rm-Ims 6 47,97
P18.SE.C29 Franco arenoso  Matorral Qh-fg Rm-Ims 6 40,24
P18.SE.C30 Francoarenoso  Matorral Qh-fg Rm-fvg 4 45,69
P19.NW.C31 Francoarenoso  Matorral N-gd/to Rm-Ims 6 45,28
P19.NW.C32 Franco arenoso  Matorral N-gd/to Rm-Ims 6 54,28
P21.SE.C34 Arena franca Pastizal Qh-fg Rm-las 8 31,21
P21.SE.C35 Arena franca Pastizal Qh-fg Rm-las 8 27,89

Nota: Geologia (Qh-fg: Depdsitos Fluvioglaciares - Gravas, arenas en matriz limo arenosas. Arenas y
materiales residuales no consolidados; N-gd/to: Batolito de la cordillera Blanca, granodiorita, tonalita).
Geomorfologia (Rm-las 8: Relieve montafioso - Laderas alta en suelo; Rm-Ims 6: Relieve montafioso -

Laderas media en suelo; Rm-fvg 4: Relieve montafioso - Fondo de valle glaciar)
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Figura 8. Resultados del anlisis de tipo de textura del suelo en las muestras recolectadas en la
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Figura 9. Zona de muestreo (color amarillo) ubicada en la microcuenca Cojup (color rojo).
Figura tomada de Google Earth.
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La zona de estudio fue dividida en 7 sectores para realizar una adecuada recoleccion de
las muestras de suelo, en cada sector se distribuyeron aproximadamente 4 puntos de
muestreo, teniendo asi un total de 27 puntos de muestreo a lo largo de toda la zona de
estudio, tal y como se presenta en la Figura 9. Las reservas totales de COS medidas hasta
una profundidad de 40 c¢m, variaron de 2,3 a 54,3 t ha™* con un valor medio de 28,8 + 17,4
t ha, tal como se presenta en la Figura 10, y con respecto a las reservas de COS sobre los
10 cm superiores, fueron de 1,7 a 19,5 t ha*, con un valor medio de 10,4 + 5,1 t ha.
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Figura 10. Distribucion del COS por cada punto de muestreo, cada barra representa la suma del
COS en todo el perfil del suelo muestreado.

En la Figura 10 se tiene la distribucién promedio del COS segun cada punto de muestreo,
podemos observar que en lineas generales tiende a un comportamiento creciente a medida
que se incrementa la altitud, a excepcién de los dos primeros puntos que presentan un

comportamiento atipico y se detalla mas sobre esto en el capitulo de discusiones.

En la Figura 11 se presenta la distribucion detallada del COS para los 4 niveles de
profundidad muestreada y segun cada punto de muestreo, podemos observar un
comportamiento del COS que tiende a disminuir con la profundidad. La Figura 12 presenta
de forma maés extendida los valores de COS en los 4 niveles de profundidad estudiados,

en lineas generales, se puede observar que la presencia de carbono disminuye a niveles
mas profundos del suelo.
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Figura 11. Distribucion de COS detallado segun los puntos de muestreo. Cada punto muestreado
presenta cuatro niveles de profundidad (10, 20, 30 y 40 cm).

De acuerdo a la Figura 12, para las profundidades de 10 y 20 cm podemos observar que
en promedio se mantienen con valores similares, pero con algunos valores inferiores para
la profundidad de 20 cm. Para las profundidades de 30 y 40 cm podemos observar que a
una profundidad de 30 cm se presentan mayores valores en comparacion con el nivel de

40 cm de profundidad, con algunas excepciones, pero en general se muestra una
disminucion a una profundidad de 40 cm.
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Figura 12. Distribucion de COS por punto de muestreo y clasificado por el nivel de profundidad
del suelo.

3.1.3. Modelamiento de la Distribucién Espacial del COS en la Microcuenca Cojup.

Se estudid la variabilidad espacial del COS a lo largo de la microcuenca Cojup, esto se
logré usando el método de interpolacion geoestadistico IDW (Inverse Distance Weight).
Los resultados se presentan en la Figura 13, donde las zonas con coloracién mas intensa
(tonos rojos) corresponden a zonas con mayor presencia de COS, y de manera contraria,
zonas con coloracién menos intensa (tonos azules) corresponden a zonas con menor
cantidad de COS. Se observa que el COS obedece un comportamiento influenciado por la

altitud, donde a mayor altitud se corresponden mayores valores de COS.
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Figura 13. Mapa interpolado del contenido de COS en la microcuenca Cojup.

3.2. Modelo Empirico entre los Factores Climaticos y las Reservas de COS.
3.2.1. Informacion de los Factores Climéticos

Los factores climaticos considerados en el estudio son altitud, temperatura del aire y
precipitacién. A continuacion, se presentan los resultados para cada factor en forma

independiente.

Los valores de altitud en la zona de estudio se registraron para cada punto de muestreo y

se presentan en la Figura 14.
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Figura 14. Variacion de la altitud en la microcuenca Cojup segln cada punto de muestreo.

En la Figura 14, se muestra la distribucion de los puntos de muestreo de acuerdo a la
altitud presente en la zona de estudio, los valores oscilan en un rango desde los 3786 hasta
los 4507 m s.n.m., con un valor medio de 4156 m s.n.m., donde los primeros puntos de

muestreo estan ubicados en la parte baja de la microcuenca Cojup y van ascendiendo hasta
la parte mas alta de la misma (de izquierda a derecha).

Para las variables temperatura del aire y precipitacion, se recopild informacién historica
para la ciudad de Huaraz por un periodo de 40 afios, entre los afios 1981 hasta el 2020,
con esta informacién se estudié el comportamiento de ambas variables a lo largo del
tiempo, ver Figuras 15 y 16 respectivamente.
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Figura 15. Temperatura media entre el periodo 1981 al 2020, valores corregidos para la ciudad
de Huaraz (Hersbach et al, 2019)

Segun la Figura 15, el comportamiento de la temperatura desde el afio 1981 hasta el afio
2020 muestra una tendencia de incremento a lo largo del tiempo.
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Figura 16. Precipitacion anual entre el periodo 1981 al 2020, valores corregidos para la ciudad
de Huaraz (Hersbach et al, 2019)

De acuerdo a la Figura 16, el comportamiento de la precipitacion en los Gltimos 40 afios
presenta variabilidad temporal, con incrementos y disminuciones respecto a la media en
diferentes afios, pero no con una tendencia evidente de incremento o disminucion a lo
largo del periodo de estudio.
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Con respecto a los factores climaticos en la zona de estudio, la temperatura media del aire
presentd una variacion de 5,1 a 10,2 °C con un valor medio de 7,4 °C, por su parte la
precipitacion presentd menor variacion, con valores de 804,6 a 807,5 mm afio, con un
valor medio de 806,2 mm afio, es decir, a lo largo de toda la microcuenca se presentan
valores muy similares de precipitacion, con una variacion casi imperceptible desde la parte

baja hacia la parte més alta de la zona de estudio. Tal como se presenta en la Figura 17.
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Figura 17. Temperatura media y precipitacion anual entre el periodo 1981 al 2020, valores
interpolados para cada punto de muestreo en la zona de estudio.

De acuerdo a la Figura 17, la precipitacion y temperatura en los puntos de muestreo en la
zona de estudio muestran un comportamiento opuesto, donde la parte baja de la zona de
estudio presenta los menores valores de precipitacion, y al mismo tiempo los valores mas
altos de temperatura. A medida que avanzamos hacia la parte alta de la zona de estudio,
de izquierda a derecha en el gréfico, la altitud se incrementa y con ello la precipitacion

también, lo opuesto ocurre con la temperatura que cada vez presenta valores menores con
respecto al inicial.

En la tabla 3 se presenta un resumen de los factores climaticos hallados en la zona de
estudio, detallado por cada punto de muestreo.
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Tabla 3

Informacion de los factores climéticos para cada punto de muestreo

Punto de Altitud (m  Temperatura (°C) Precipitacion (mm afio?)
muestreo s.n.m.) (promedio anual) (promedio anual)
P1.NW.C1 3786 10,2 804,6
P1.NW.C2 3786 10,2 804,6
P3.SE.C4 3918 9,2 805,2
P4.NW.C6 3998 8,7 805,5
P4.NW.C7 3998 8,7 805,5
P6.SE.C9 3949 9,0 805,3
P6.SE.C10 3949 9,0 805,3
P7.NW.C11 4102 7,9 805,9
P7.NW.C12 4102 7,9 805,9
P9.SE.C14 4099 8,0 805,9
P9.SE.C15 4110 7,9 805,9
P10.NW.C16 4187 7,4 806,2
P10.NW.C17 4189 7,3 806,2
P12.SE.C19 4169 7,5 806,2
P12.SE.C20 4169 7,5 806,2
P13.NW.C21 4279 6,7 806,6
P13.NW.C22 4276 6,7 806,6
P15.SE.C24 4256 6,9 806,5
P15.SE.C25 4255 6,9 806,5
P16.NW.C26 4328 6,4 806,8
P16.NW.C27 4312 6,5 806,7
P18.SE.C29 4321 6,4 806,8
P18.SE.C30 4319 6,4 806,8
P19.NW.C31 4434 5,6 807,2
P19.NW.C32 4434 5,6 807,2
P21.SE.C34 4507 51 807,5
P21.SE.C35 4507 51 807,5

Nota: la codificacion para los nombres de los puntos de muestreo se hizo teniendo en cuenta la
numeracion de los puntos, la orientacion de los mismos segun el cauce del rio y la numeracion de las
calicatas.



Teniendo en cuenta los valores de temperatura y precipitacion para cada punto de
muestreo, se realizo la interpolacion espacial en la zona de estudio y se obtiene lo
siguiente, ver Figuras 18 y 19. Las zonas mas bajas presentan valores mas altos de
temperatura, y en contraposicion, las zonas con mayor altitud se corresponden con valores
mas bajos de temperatura, es decir, la temperatura va disminuyendo a medida que se
incremente la altitud, variando en 5,1 °C aproximadamente. En el caso de la precipitacion
ocurre lo opuesto, los menores valores se ubican en la zona baja y se van incrementando
amedida que se incrementa la altitud, variando en 2,9 mm afio*. La diferencia entre ambos
factores radica en la magnitud del cambio, como se menciond lineas atras, el cambio en

la precipitacion es poco significativo.
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Figura 18. Mapa interpolado de la variable temperatura del aire, valor promedio para el periodo
1981-2020 en la microcuenca Cojup.
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Figura 19. Mapa interpolado de la variable precipitacién, valor promedio para el periodo 1981-
2020 en la microcuenca Cojup.

3.2.2. Propuesta del Modelo Empirico

Para la determinacién del modelo empirico que relacione los factores climéticos y el COS
se verifico el grado de asociacion lineal entre las variables de estudio, se realizaron
graficos de dispersion y se aplico la prueba de correlacion lineal de Pearson (Best y

Roberts, 1975). Los resultados se muestran en las Figuras 20 y 21.

La Figura 20 muestra una gran dispersion de los datos de temperatura y COS con respecto
a una correlacion lineal, se puede presumir la existencia de algunos valores atipicos.
Asimismo, el Coeficiente de Correlacion Lineal de Pearson (r) tiene un valor de -0,31,
valor cercano a cero y con signo negativo, con un p-value > 0,05, lo cual representa una

correlacion lineal negativa baja entre la temperatura 'y el COS.
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> cor.test(data$Cos, data$TEMP)
Pearson's product-moment correlation

data: data%cos and data$TEMP
t = -1.6198, df = 25, p-value = 0.1178
alternative hypothesis: true correlation is not equal to 0
95 percent confidence interval:
-0.61605873 0.08134383
sample estimates:
cor
-0.3081971

Figura 20. Correlacién lineal de Pearson entre las variables temperatura del aire y COS.

De igual manera, la Figura 21 presenta gran dispersion de los datos de precipitacion y
COS con respecto a una correlacion lineal. Asimismo, el valor de “r” es de 0,31, con un
p-value > 0,05, lo cual representa una correlacion lineal positiva baja entre las dos
variables. Cabe resaltar que se presentd el mismo valor de “r” en la correlacion entre la
temperatura 'y el COS, pero con signo opuesto, lo cual es un indicio de que puede existir
una relacion y/o dependencia entre las variables independientes de temperatura y
precipitacion en la zona de estudio, ya que ambas se encuentran influenciadas

indirectamente por la altitud.
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> cor.test(data$Cos, data$Pp)
Pearson's product-moment correlation

data: data%$coS and data$pp
t =1.6198, df = 25, p-value = 0.1178
alternative hypothesis: true correlation is not equal to 0
95 percent confidence interval:
-0.08134383 0.61605873
sample estimates:
cor
0.3081971

Figura 21. Correlacion lineal de Pearson entre las variables precipitacion y COS.

Se realiz6 un analisis similar al previo, para las variables independientes temperatura y
precipitacion, con un gréfico de dispersion y la prueba de correlacion lineal de Pearson,
los resultados se presentan en la Figura 22. La dispersion de los datos se ajusta de manera

K1)
T

perfecta a una correlacion lineal, con un valor para el coeficiente “r” igual a la unidad con
signo negativo, esto evidencia un alto grado de relacion y/o dependencia de estas
variables. Por tal motivo, y teniendo en cuenta que la precipitacion no obedece un
comportamiento uniforme con respecto a la altitud y por ello es mas compleja su
interpolacion y analisis, se considera omitir la variable precipitacion para los analisis

posteriores del modelo empirico.
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> cor.test(dataSTEMP, dataf$PP)
Pearson's product-moment correlation

data: dataSTEMP and data$pp
t = -150059982, df = 25, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true correlation is not equal to 0
95 percent confidence interval:
-1 -1
sample estimates:
cor
-1

Figura 22. Correlacion lineal de Pearson entre las variables temperatura del aire y precipitacion.

Posteriormente, teniendo como variables de estudio a la temperatura del aire y el COS, se
realizaron andlisis de regresion mediante gréaficos de linea ajustada a niveles de confianza
de 95y 90 %. La Figura 23 representa un nivel de confianza de 95 %, y de acuerdo al
intervalo de prediccion mostrado en la figura todos los valores se encuentran dentro de
dicho intervalo.

De la misma manera, se realizé el gréfico de linea ajustada para un nivel de confianza de
90 %, ver Figura 24, en el cual se presentan 2 valores atipicos segun el intervalo de
prediccion de 90 %. Estos valores fueron removidos y posteriormente se continué el

analisis sin tener en cuenta dichos valores.
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Figura 23. Intervalos de confianza y prediccion para las variables temperatura del aire y COS a

un nivel de confianza de 95 %.
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Figura 24. Intervalos de confianza y prediccion para las variables temperatura del aire y COS a

un nivel de confianza de 90 %.
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Figura 25. Proceso de eliminacion progresiva de los valores atipicos. Se analizaron los
parametros estadisticos R? ajustado, desviacion estandar y suma de cuadrados total.

Asimismo, se considerd continuar con el proceso de eliminacion de los valores atipicos,
de forma paulatina, para cada valor atipico extraido se realizo el andlisis de regresion y se

tuvo en cuenta los parametros estadisticos mas relevantes como el coeficiente de
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determinacion ajustado, desviacion estandar y suma de cuadrados total para cada

regresion. Los resultados se presentan en la Figura 25.

De acuerdo a los gréaficos de la Figura 25, los grados de libertad representan la cantidad
de datos con la que se esta realizando el analisis de regresion. El valor de R? ajustado se
incrementa significativamente para los grados de libertad entre 26 y 24, desde un valor de
5,9 % hasta un valor de 48,2 %, posterior a este cambio el incremento es paulatino y en
menor magnitud, llegando a superar el 70 % para un valor de 20 grados de libertad.
Considerando a la Desviacion Estandar (S), entre los 26 a 24 grados de libertad presenta
un cambio considerable, disminuyendo desde los 16,9 t ha™ hasta 11,9 t ha, posterior a
ello la disminucién continua en menor medida, llegando hasta un valor cercano a 8 t ha*
para 20 grados de libertad. Finalmente, con respecto a la suma de cuadrados total (SC
total), entre los 26 a 24 grados de libertad presenta un cambio considerable, disminuyendo
desde los 7892,0 t? ha? hasta 6608,9 t? ha, luego contintia disminuyendo en menor grado

hasta llegar a un valor cercano a los 5000 t? ha® para 20 grados de libertad.

Por todo lo mencionado anteriormente, se consideraron 24 grados de libertad como el
valor 6ptimo para continuar con el analisis. No se justifica la disminucion de mas grados

de libertad por un incremento poco significativo en los parametros estadisticos analizados.

Teniendo definido la cantidad de grados de libertad y habiendo excluido los valores
atipicos, se realiz6 un nuevo andlisis de dispersion y se aplico la prueba de correlacion

lineal de Pearson a los datos filtrados, obteniendo los siguientes resultados, ver Figura 26.
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> cor.test(data$cos, data$TEMP)
Pearson's product-moment correlation

data: data$C0S and data$TEMP
t = -4.8307, df = 23, p-value = 7.102e-05
alternative hypothesis: true correlation is not equal to 0
95 percent confidence interval:
-0.8628431 -0.4370962
sample estimates:
cor
-0.7096613

Figura 26. Correlacion lineal de Pearson entre las variables temperatura del aire y COS despues
de la exclusion de los valores atipicos.

De la Figura 26 se puede observar una correlacion lineal significativa entre la temperatura
media y el COS, tanto gréficamente como con el valor del coeficiente “r” igual a -0,71y
un p-value < 0,05. Esta correlacidn negativa se interpreta en el sentido que a medida que
los valores de temperatura disminuyen los valores de COS se van incrementando, y ocurre
lo mismo de manera inversa. En la Figura 28 se presenta una comparacion espacial donde
se aprecia con claridad la correlacion negativa entre estas variables.

Continuando con el procedimiento, se realizé la construccion de un modelo empirico en
base a una regresion lineal, de tal manera que represente la relacion entre las variables
temperatura media y COS, los parametros estadisticos de la regresion se muestran en la
Figura 27. Se presenta un coeficiente de determinacion ajustado (R? ajustado) moderado,

con un valor de 0,482 y un nivel de significancia < 0,05.
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> summary(Im(data%Cos~data$TEMP))

Call:
Tm(formula = data$C0S ~ data$TEMP)
Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-23.046 -5.821 2.772 11.113 14.539
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(z|t])

(Intercept) 98.144 14.954 6.563 1.07e-06 *xx*
data$TEMP -9.883 2.046 -4.831 7.10e-05 ¥*¥**
Signif. codes: 0 ‘*¥**° (Q.001 “**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 ° " 1

Residual standard error: 11.94 -
Multiple R-squared: 0.5036, Adjusted R-squared: 0.482
F-statistic: 23.34 on 1 and 23 BF, p-value: 7.102e-05

Figura 27. Parametros estadisticos para la regresion lineal entre la temperatura media 'y el COS.
El valor de R? ajustado es de 0,482 con un valor de significancia < 0,05 y los coeficientes del
modelo son -9,88 para la temperatura media y 98,14 para el intercepto.

Adicionalmente, se realiz6 una comparacion espacial entre la temperatura mediay el COS,
los resultados se presentan en la Figura 28. Se presenta el comportamiento espacial entre
la temperatura media y las reservas de COS, donde se observa que a temperaturas bajas le
corresponden valores medios y altos de COS, a temperaturas medias le corresponden
valores bajos de COS, y a temperaturas mas altas le corresponden valores altos de COS,

en especifico en la parte baja de la zona de estudio.
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Figura 28 Comparacion espacial entre la temperatura media (parte superior) y las reservas de
COS (parte inferior).

3.2.3. Validacién del Modelo Empirico

Para validar el modelo empirico obtenido se utiliz6 el paquete denominado “caret”, en el
software R Studio, este emplea el método de validacion denominado “Repeated k-Fold-

Cross-Validation” (Kuhn, 2008). El método dividio los datos de forma aleatoria en “k”
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grupos, donde el valor de “k” representa al nimero de grupos en el cual se dividen los
datos para realizar la validacion, luego uno de los grupos se empled como validacion y el
resto de grupos se emplearon para entrenar el modelo, el proceso se repitio k veces usando
grupos distintos como validacion en cada iteracion. Asimismo, el proceso completo se
repite una cantidad de “n” veces, para el presente estudio se considerd usar 50
repeticiones. Las repeticiones ayudan a disminuir la variabilidad y la sobreestimacion del
error que se produce, esto debido a la inclusion aleatoria de los datos en los grupos de
entrenamiento y validacion. Finalmente, se obtuvo la estimacion de parametros
estadisticos para cada repeticion, de los cuales se analizé el promedio de todas las

repeticiones.

Se analizaron tres parametros estadisticos (R?, RMSE y MAE) para evaluar el
comportamiento del modelo empirico ante la validacion cruzada con diferentes valores de
“k” (desde un valor k = 2 hasta k = 17). De acuerdo a los resultados mostrados en la Figura
29, se tiene el comportamiento de los pardmetros estadisticos para 16 valores diferentes
de “k”. Con respecto al coeficiente de determinacion (R?) se presenta un valor inicial de
0,53 para k = 2, el cual se va incrementando a medida que se varia el nimero de grupos,
hasta llegar a un valor de 1,00 para k = 13, este valor se mantiene constante hasta el valor
de k = 17, por tal motivo no se continud con el andlisis para mayores valores de k. Con
respecto a la raiz del error cuadratico medio (RMSE) se presentan valores entre 12,57 y
11,16 t ha para valores de “k” entre 2 y 17, respectivamente. Con respecto al Error
Absoluto Medio (MAE) se observa que los valores fluctian entre 10,49 y 10,65 t hal,

cuando varia el nimero de grupos de 2 a 17 para realizar la validacion,
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Figura 29. Parametros estadisticos para analizar la validacion cruzada con diferentes valores

para el factor “k”.
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3.3.

Proyeccién de la Probable Dinamica del COS y Determinacion del Impacto del
Cambio Climatico Sobre las Reservas de COS.

Los escenarios futuros de cambio climatico estan definidos por las rutas de concentracion
representativas (RCPs por sus siglas en inglés), estos son escenarios que establecen
niveles de forzamiento radiativo hacia futuro. En términos generales, se entiende al
forzamiento radiativo como la diferencia entre la energia absorbida por la tierra y la
energia irradiada hacia el espacio exterior, un valor positivo de este se traduciria como un
calentamiento del sistema climético, y un enfriamiento para un valor negativo. Las rutas
RCP4,5 y RCP8,5 son escenarios futuros que establecen niveles de forzamiento radiativo
de 4,5y 8,5 W m? para el afio 2100, respectivamente. Estos han sido simulados con el
modelo de evaluacion del cambio global (GCAM por sus siglas en inglés), los RCPs
incluyen las emisiones globales a largo plazo de gases de efecto invernadero, especies de
vida corta, usos y cobertura de la tierra en un sistema econémico global (Thomson et al,
2011).
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Figura 30. Proyecciones futuras de la temperatura del aire segun dos escenarios fututos de
cambio climatico. Lineas negras corresponden al periodo histérico entre 1981 hasta 2020, y las
lineas de color para el periodo futuro entre 2021 hasta 2099.

El presente estudio consider0d los escenarios futuros de cambio climatico RCP4,5 y

RCP8,5, para la variable temperatura del aire. Los datos climaticos regionales se
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obtuvieron descargando las salidas del modelo climéatico regional denominado ETA,
desarrollados por el Centro de Prevision Meteorologica y Estudios Climéaticos (CPTEC)
del Instituto Nacional de Investigacion Espacial de Brasil (INPE), el cual considera como
fuente de entrada los datos generados por el modelo climatico global denominado
MIROCS (Chou et al, 2014a; 2014b). Con respecto a la ubicacion geografica, se considerd
un punto dentro de la zona de estudio, cercano a la laguna Palcacocha, la cual est4 ubicada
en la parte alta de la zona de estudio, las coordenadas de dicho punto son: longitud = -77,4
y latitud = -9,4. Los valores de temperatura fueron corregidos con valores observados, los
cudles han sido registrados por la estacion meteoroldgica ubicada en la laguna Palcacocha.
Las series de tiempo generadas con los valores de temperatura del aire, para ambos
escenarios futuros, se pueden observar en la Figura 30.
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Figura 31. Primer periodo futuro 2021-2060. Proyecciones futuras de temperatura del aire
(valores en el eje izquierdo) para cada punto de muestreo.

Posteriormente, se realizé la interpolacion espacial de la temperatura y se obtuvieron los
valores para cada punto de muestreo. Estos valores fueron agrupados en 2 periodos de
tiempo futuro, cada uno de 40 afios aproximadamente, el primer periodo futuro desde el
2021-2060 y el segundo desde 2061-2099. Es decir, la temperatura mostrada para el
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primer periodo representa el promedio de las temperaturas registradas entre los afios 2021
al 2060, de la misma manera para el segundo periodo. Asi, el primer periodo se puede
observar en la Figura 31, donde la linea de color azul representa a un contexto climatico
segun el escenario futuro RCP4,5 y la de color rojo al escenario RCP8,5. Podemos
observar que la diferencia entre ambos escenarios es minima, presentan valores muy
similares de temperatura del aire para cada punto de muestreo.

Asimismo, teniendo los valores futuros de temperatura para cada punto de muestreo, se
obtuvo la proyeccion de los posibles valores futuros de COS para este periodo de tiempo,
ver Figura 32. Las barras de color verde representan los valores actuales de COS al 2022
(linea base COS), las barras de color azul y rojo mantienen la misma identificacion de
color, escenarios RCP4,5 y RCP8,5, respectivamente.
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Figura 32. Primer periodo futuro 2021-2060. Proyecciones futuras de COS (valores en el gje
derecho) para cada punto de muestreo.

La Figura 33 muestra los valores futuros de la temperatura del aire para el segundo periodo
entre 2061-2099. Se puede observar que la diferencia entre los escenarios RCP4,5 y
RCP8,5 es méas acentuada en comparacion al primer periodo, el segundo escenario

presenta valores mas elevados de temperatura para todos los puntos de muestreo.
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Figura 33. Segundo periodo futuro 2061-2099. Proyecciones futuras de temperatura del aire
(valores en el eje izquierdo) para cada punto de muestreo.

De la misma manera, se presenta la proyeccion de los posibles valores futuros de COS
para este segundo periodo de tiempo, ver Figura 34.

En términos generales, las Figuras 32 y 34 presentan valores negativos de reservas de COS
para todos los puntos de muestreo presentados, a excepcion de algunos puntos que se
detallan a continuacion. Para el primer periodo de tiempo entre 2021-2060, la Figura 32
presenta cuatro valores positivos de COS para los puntos denominados “p19nw.c31”,
“p19nw.c32”, “p2lse.c34” y “p2lse.c35”, tanto para los escenarios RCP4,5 como
RCP8,5. Con respecto al segundo periodo de tiempo entre 2061-2099, la Figura 34
presenta sélo dos valores positivos de COS para los puntos denominados “p21se.c34” y
“p21se.c35”, esto con respecto al escenario RCP4,5, segin el escenario RCPS,5 los
valores de COS para estos puntos de muestreo mencionados presentan valores negativos.
Todos los demas puntos de muestreo presentan valores negativos de COS, donde los
valores mas negativos se presentan en los primeros puntos de muestreo, los cuales

pertenecen a la parte baja de la zona de estudio y se corresponden con valores mas altos
de temperatura.
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DISCUSION

Las Figuras 10 y 13 muestran los resultados de COS encontrados en las muestras de suelo
analizadas en la presente investigacion, se observa que el comportamiento del COS es
influenciado por la altitud, esto debido a que los puntos de muestreo estan ubicados a
diferentes niveles altitudinales en forma creciente, desde la izquierda hacia la derecha en
el gréfico, en forma general se concluye que las zonas con mayor altitud presentan mayores

valores de COS, esto va acorde a lo encontrado por Solano et al. (2018).

En la Figura 10 se muestra la distribucion promedio del COS detallado para cada punto de
muestreo, en lineas generales tiende a un comportamiento creciente a medida que se
incrementa la altitud, pero en los dos primeros puntos denominados “plnw.cl” y
“plnw.c2” se observan valores muy elevados de COS en comparacion con los valores
encontrados en puntos cercanos, esto puede explicarse debido a condiciones exclusivas de
la zona de muestreo, de igual modo, esto guarda relacién con lo que mencionan Van der
Wal y de Boer (2017) con respecto a las propiedades y beneficios de la descomposicion de
la MOS. En las inspecciones en campo se constatd la abundante presencia de cobertura
vegetal y la intensa coloracién oscura del suelo, muy superior en comparacion con las

demas zonas de muestreo, lo cual es un probable indicador de grandes cantidades de COS.

En la Figura 11 se presenta la distribucion detallada del COS para los 4 niveles de
profundidad muestreada y agrupado para cada punto de muestreo, podemos observar un
comportamiento del COS que tiende a disminuir con la profundidad de muestreo. La Figura
12 presenta de forma maés extendida los valores de COS en los 4 niveles de profundidad
estudiados, en lineas generales, la presencia de carbono disminuye a niveles mas profundos
del suelo, tal y como lo mencionan algunos autores (Yang et al., 2018; Solano et al., 2018;
Chaplot et al., 2010). Factores climaticos como la precipitacion y humedad ambiental, asi
como la presencia de organismos que fijan carbono en las capas superiores del suelo, los
restos vegetales que se incorporan en la superficie, la presencia de sistemas radiculares de
la vegetacion influye de manera significativa en la mayor presencia de COS en las capas

superiores en comparacion a los demas horizontes.

Es importante mencionar que la distribucién del COS obedece un comportamiento
influenciado por una combinacion de diversos factores, entre ellos la altitud, factores

climaticos (temperatura y precipitacion), relieve topografico, pendiente, litologia del suelo,
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el contenido de limo y arcilla, entrada de carbono por restos vegetales, mineralizacion
microbiana, oclusion por agregados, intensidad del pastoreo, tal como lo mencionan
diversos autores (Yang et al., 2020; Wiesmeier et al., 2019; Solano et al., 2018; Doetterl et
al., 2015; Buytaert et al. 2011, Chaplot et al., 2010, Tonneijck et al., 2010). En la Figura

13 se muestra la interpolacion espacial del COS en la zona de estudio.

Por otro lado, como parte del desarrollo del modelo empirico, se han elaborado gréficos de
dispersion y aplicacion de la prueba de correlacion lineal de Pearson (Best y Roberts,
1975), la Figura 20 muestra el grafico de dispersion entre las variables temperatura del aire
y COS, se presenta gran variabilidad y un valor para el coeficiente de correlacién lineal de
Pearson (r) de - 0,31, con un p-value > 0,05, estadisticamente no significativo y una
correlacion lineal negativa baja. De manera similar, la Figura 21 muestra el gréafico de
dispersion entre las variables precipitacion y COS, se presenta gran variabilidad y un valor
der=0,31, con un p-value > 0,05, estadisticamente no significativo y una correlacion lineal
positiva baja. Estos resultados son un indicio de que puede existir una alta correlacion entre
las variables independientes, temperatura y precipitacion, debido a que ambas presentan la

misma magnitud con diferente signo para el valor de “r”.

La gran dispersion de los datos con respecto a una correlacion lineal y los bajos valores del
coeficiente “r”, para ambos casos, probablemente sean debido a la presencia de valores
atipicos, asi como también a las condiciones naturales muy complejas y dificiles de
controlar que influyen en los resultados, sumado a la dificultad de expresar y simplificar el

comportamiento de variables naturales en expresiones matematicas.

Se realiz6 un anélisis similar al previo, en esta ocasion para las variables independientes
temperatura y precipitacion, un grafico de dispersion y la prueba de correlacion lineal de
Pearson, los resultados se presentan en la Figura 22. La dispersion de los datos se ajusta de
manera perfecta a una correlacion lineal, con un valor para el coeficiente “r” igual a la
unidad con signo negativo, esto evidencia un alto grado de correlacion, tal como lo explica
Montero (2016), este es un problema normal que surge entre variables independientes, para
solucionarlo se recomienda continuar el analisis con las variables que posean mayor sentido
interpretativo y excluir las demas. En este contexto, y teniendo en cuenta que la
precipitacion no obedece un comportamiento uniforme con respecto a la altitud, asi como

un comportamiento homogeneo a una escala local del estudio, se considera excluir la
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variable precipitacion para los anélisis posteriores del modelo empirico y continuar con la

temperatura del aire y el COS como variables de estudio.

Posteriormente, se realizaron analisis de regresion mediante gréaficos de linea ajustada a
niveles de confianza para el intervalo de prediccion de 95 y 90 %, respectivamente.
Mediante este andlisis se identificaron dos valores atipicos (outliers), ver Figura 24, se
extrajeron estos valores y se analizaron los parametros estadisticos (coeficiente de
determinacion ajustado, desviacion estandar y suma de cuadrados total) de esta nueva
muestra, se continud con el proceso de extraccion de outliers y en paralelo el analisis del
comportamiento de los estadisticos, los resultados se presentan en la Figura 25. De acuerdo
al comportamiento presentado, se determina que el tamafio adecuado para la muestra es de
24 grados de libertad, es decir, extrayendo solamente los dos primeros outliers detectados,
no se justifica la disminucion de méas grados de libertad por un incremento poco

significativo en los parametros estadisticos analizados.

Teniendo definido el nuevo tamafio de la muestra, con los outliers ya excluidos, se realizd
un nuevo analisis de dispersion y se aplicd la prueba de correlacion lineal de Pearson entre
las variables temperatura del aire y COS, obteniendo los resultados en la Figura 26, una
correlacion lineal significativa entre la temperatura media y el COS, tanto graficamente
como con el valor del coeficiente “r”” de -0,71 y un p-value < 0,05, que va acorde a lo
encontrado por Solano et al. (2018) y Yang et al. (2020). Esta correlacién negativa se
interpreta en el sentido que a medida que los valores de temperatura disminuyen los valores

de COS se van incrementando, y ocurre lo mismo de manera inversa.

Continuando con el proceso de estudio, se realizd la construccion de un modelo empirico
en base a una regresion lineal, de tal manera que represente la relacion entre las variables
temperatura del aire y COS, los parametros estadisticos de la regresion se muestran en la
Figura 27. Se presenta un coeficiente de determinacion ajustado (R? ajustado) moderado,
con un valor de 0,482 y un nivel de significancia (p-value) < 0,05, estadisticamente
significativo, con lo cual se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la hipotesis alternativa,
esto indica un considerable ajuste del modelo lineal al conjunto de valores observados de
COS, se podria decir que la temperatura del aire explica un 48,2 % de la variabilidad de los

datos de COS observados a un nivel de confianza del 95 %.
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Acorde a la informacion presentada en la Figura 27, el modelo empirico que representa la

relacion lineal entre la temperatura del aire y las reservas de COS se presenta en la ecuacion

(1):
COS (tha™') = —9,88 « Temperatura (°C) + 98,14 ................. 1

Adicionalmente, se realizd una comparacion espacial entre la temperatura media y el COS,
los resultados se presentan en la Figura 28. Los valores de COS y temperatura del aire han
sido interpolados para toda la microcuenca, donde se observa que a temperaturas bajas le
corresponden valores medios y altos de COS, a temperaturas medias le corresponden
valores bajos de COS, y a temperaturas mas altas le corresponden valores altos de COS, en
especifico en la parte baja de la zona de estudio. Es importante mencionar que los
resultados mostrados pueden estar influenciados por el método de interpolacién. El
comportamiento del COS en la microcuenca es explicado en parte por la accion compuesta
de diversos factores influyentes en el proceso de estabilizacion del COS, ademas de la
temperatura que es un factor muy influyente, la presencia de vegetacién abundante o
dispersa, la precipitacion, el relieve topografico, la disponibilidad de agua y nutrientes, la
frecuencia de restos vegetales en la superficie, y demas factores que se mencionaron lineas
atras, todos en conjunto gobiernan la cantidad de entrada de carbono hacia el suelo,
asimismo, estos factores influyen en la estabilizacion del COS, ya que generan condiciones
en el suelo que favorecen o desfavorecen la descomposicion del COS y su rotacion hacia
otros ecosistemas. Asimismo, en la parte baja de la zona de estudio, en la zona izquierda
donde se tienen coloraciones intensas, se observan las temperaturas mas altas y asimismo
se tienen los valores mas altos de COS, esto es explicado por la presencia de los outliers
detectados lineas atrds, estos valores atipicos estan ubicados en la parte baja y se

representan con coloraciones intensas debido a sus elevados valores.

En la Figura 29 se muestra el analisis de parametros estadisticos en el proceso de validacion
del modelo empirico, se presentan tres estadisticos, el coeficiente de determinacion (R?),
la raiz del error cuadratico medio (RMSE) y el error absoluto medio (MAE). Se empled el
método de validacion denominado “Repeated k-Fold-Cross-Validation” (Kuhn, 2008). El
modelo empirico tiene un comportamiento bastante aceptable de acuerdo a los parametros
evaluados, con valores de R? superiores al 50 % para todas las iteraciones realizadas, de

igual manera sucede con los parametros RMSE y MAE, con valores poco fluctuantes entre
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11,16 y 12,57 t ha para RMSE y 10,49 a 10,65 t ha'* para MAE, valores casi constantes a

lo largo de todos los valores analizados de “k”.

Como parte final del estudio, se realizaron proyecciones de los valores de COS de acuerdo
a dos escenarios futuros de cambio climatico (RCP4,5 y RCP8,5). La Figura 30 presenta
los valores de temperatura del aire para cada escenario futuro, estos valores sirvieron como
datos de entrada (inputs) para calcular los valores futuros de COS (outputs), aplicando el
modelo empirico desarrollado en pasos previos. Las lineas de color negro representan el
comportamiento historico y las lineas de color (azul y rojo para cada escenario) representan
los valores futuros, las proyecciones del comportamiento de la temperatura hacia el 2100.
Se observan fluctuaciones y un aumento considerable de la temperatura progresivamente.
Las figuras 31 y 33 muestran los valores de temperatura interpolados para cada punto de

muestreo.

Las figuras 32 y 34 presentan las proyecciones de los posibles valores futuros de COS
detallado para cada punto de muestreo. La figura 32 muestra el primer periodo futuro entre
el 2021-2060, aqui se presentan cuatro valores positivos de COS para los puntos
denominados “p19nw.c31”, “p19nw.c32”, “p2lse.c34” y “p2lse.c35”, tanto para los
escenarios RCP4,5 como RCP8,5. Estos puntos estan ubicados en la parte alta de la zona
de estudio, por arriba de los 4400 m s.n.m. y poseen coberturas vegetales del tipo
“Matorral” las dos primeras, y del tipo “Pastizal” las otras dos. Con respecto al segundo
periodo futuro entre 2061-2099, la Figura 34 presenta solo dos valores positivos de COS
para los puntos denominados “p21lse.c34” y “p21se.c35”, esto con respecto al escenario
RCP4,5 (barras de color azul), segun el escenario RCP8,5 (barras de color rojo) todos los
valores de COS presentan valores negativos. Los valores mas negativos se presentan en los
primeros puntos de muestreo, los cuales pertenecen a la parte baja de la zona de estudio y
se corresponden con valores méas altos de temperatura, y a medida que disminuye la

temperatura (de izquierda a derecha en la figura) los valores de COS se incrementan.

El incremento de temperatura a futuro puede favorecer a un mayor desarrollo de la
vegetacion, con tiempos mas prolongados en el periodo de desarrollo de las plantas, tal
como lo menciona Friend et al. (2013). Se podria esperar que este aumento en la vegetacion
se vea reflejado en mayores ingresos de carbono hacia el suelo, y con ello el incremento de
las reservas de COS a futuro, pero lo cierto es que existen otros factores que interactdan en

este complejo sistema, como es el caso de los microorganismos presentes en el suelo. FAO
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(2017) menciona que el incremento de temperatura favorece una mayor actividad
microbiana y con ello la mineralizacion del carbono orgénico, en consecuencia, una
disminucion paulatina de las reservas de COS a futuro. Del mismo modo, Wiesmeier et al.
(2019) mencionan que las reservas de COS son mayores en zonas mas altas con

condiciones frias y himedas, y disminuyen en climas mas calidos y secos.

La temperatura del aire podria ser uno de los factores mas preponderantes que gobierna la
estabilizacion del COS en ecosistemas de montafia, como es el caso en la presente
investigacion. Se recomienda realizar estudios mas detallados sobre la estabilizacion del
COS en este tipo de ecosistemas, de esta manera tener una mejor comprension del
comportamiento del COS hacia futuro, y teniendo en cuenta el cambio climético y sus
impactos sobre los ecosistemas, cobra mayor relevancia la necesidad de realizar

investigaciones en este campo.

De acuerdo a los resultados obtenidos podemos evidenciar una tendencia negativa de las
reservas de COS hacia el 2099, con disminuciones considerables para ambos periodos
futuros, donde los valores futuros de COS, en su totalidad, estan por debajo de los valores
de la linea base de COS, determinando un impacto negativo del cambio climético sobre las
reservas de COS en la microcuenca Cojup, esto va acorde a lo que mencionan Jia et al.
(2021), Li et al. (2021) y Wang et al. (2022). Al mismo tiempo, existe incertidumbre sobre
la respuesta del COS al cambio climético, debido a las complejas interacciones en su

estabilizacion, siendo asi dificil de determinar un comportamiento exacto hacia futuro, tal

como lo mencionan Doetterl et al. (2015) y Buytaert et al. (2011).
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CONCLUSIONES

1. Las reservas totales de COS medidas hasta una profundidad de 40 cm, oscilaron
entre 2,3 a 54,3 t ha* con un valor medio de 28,8 + 17,4 t ha™™. Los tipos de textura

del suelo encontrados fueron los tipos “franco arenoso”, “arena franca”, “arena”,

“franco” y “franco limoso”, con una mayor presencia del primer tipo.

2. A través del analisis estadistico se logro desarrollar un modelo empirico del tipo
lineal que relaciona la variable climéatica temperatura del aire con las reservas de
COS, teniendo un valor para el coeficiente de determinacion ajustado (R? ajustado)
de 0,482 y un nivel de significancia (p-value) < 0,05, rechazando la hipétesis nula
y aceptando la hipoétesis alternativa, se podria concluir que la temperatura del aire
explica un 48,2 % de la variabilidad de los datos de COS observados en la

microcuenca Cojup a un nivel de confianza del 95 %.

3. Deacuerdo a las proyecciones futuras de temperatura del aire entre el periodo 2021-
2099, para los escenarios futuros de cambio climéatico RCP4,5 y RCP8,5, se logrd
proyectar los valores futuros de COS para cada punto de muestreo en la zona de
estudio, presentandose en su totalidad grandes disminuciones de las reservas de
COS. De acuerdo a esta tendencia negativa, se determind un impacto negativo del

cambio climatico sobre las reservas de COS en la microcuenca Cojup.
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RECOMENDACIONES

Cuantificar el contenido de COS mediante otros métodos de mayor precision, por
ejemplo, usando un analizador elemental como equipo de medicion para disminuir

el grado de error y obtener valores mas cercanos a la realidad.

Cuantificar el contenido de COS en diferentes tiempos, elaborar un registro

historico y evaluar la tendencia del carbono orgénico del suelo en el tiempo.

Realizar un analisis estadistico multivariado, y asi incluir en el andlisis de los

resultados la influencia de maltiples variables sobre las reservas de COS.

Realizar la recoleccion de datos climaticos (precipitacion y temperatura) en la zona
de estudio, es decir, utilizar equipos in situ y obtener datos observados para asi

mejorar la exactitud de los datos y disminuir el grado de error en los resultados.
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ANEXOS

Anexo 1: Protocolo para la determinacion de carbono orgénico del suelo
1. Conceptualizacion del estudio
1.1. Objetivo
Determinar la cantidad de carbono orgéanico total y el tipo de textura, en muestras de suelo
recolectadas a lo largo de la microcuenca Cojup.
1.1.1. Obijetivos especificos

e Recolectar 252 muestras de suelo, distribuidas en 07 sectores, 21 puntos de
muestreo y 35 calicatas.

e Cuantificar el contenido de carbono orgéanico total en 176 muestras de suelo.

e Determinar el tipo de textura en 20 muestras de suelo.

e Determinar la densidad aparente en 56 muestras de suelo.

1.2. Limites y acceso al area de estudio
El area de estudio comprende la extension de la microcuenca Cojup, que cuenta con un
gradiente altitudinal entre los 3811 — 4556 msnm, un &rea aproximada de 52 km? y
pertenece a la Subcuenca del rio Quillcay, Cuenca del santa, ubicada en el departamento
de Ancash (INAIGEM, 2016).

1.3. Sectores del area de estudio
La sectorizacion de la microcuenca Cojup se realiza para dividir los sitios heterogéneos
presentes a lo largo de la quebrada, donde cada sector se considera un area mas pequefia
de muestreo, estas son zonas relativamente homogéneas en términos ecolégicos (altitud,
microclima, tipo y uso del suelo, cobertura vegetal y estado de conservacién, etc.), que
estan ligados e influyen en la cantidad de carbono organico presente en el suelo.
De esta forma se determinan puntos de muestreo que maximicen el rango geofisico y las
variables ambientales dentro del area, se reduce la cantidad de muestras, y se aumenta la

exactitud y precision del muestreo.

75



Es asi que, la designacion de sectores se basa fundamentalmente en el gradiente de altitud
que posee la quebrada, resultando asi 07 sectores con altitudes aproximadas de 3800, 3950,
4100, 4200, 4300, 4400 y 4500 m s.n.m. respectivamente. Asimismo, dentro de cada sector
se consideran 03 distribuciones, una en la parte central para evaluar la presencia de detritos
de origen aluvial y su influencia en los pardmetros fisicos del suelo, y dos zonas en ambos
margenes del rio, teniendo en cuenta el tipo de cobertura del suelo y la ausencia de detritos
de origen aluvial.
Dentro de cada sector se designan 03 puntos de muestreo y 05 calicatas, distribuidos entre
ambos margenes del rio (margen derecho e izquierdo), y teniendo en cuenta la cobertura
del suelo (pastizales, bosque de polylepis, matorrales y zonas de deslizamiento) y la
pendiente del terreno (muy probable factor influyente en la cantidad de humedad del suelo),
ver Figura 35.

1.4. Determinacién del tipo, cantidad y la ubicacion de las parcelas para la

medicion
Determinar la cantidad minima de parcelas necesarias, que garanticen la exactitud del
estudio, sirve para disminuir el costo de la medicién en campo. Como tal, el disefio de las
parcelas se realiza teniendo en cuenta los objetivos de la investigacion, el grado de
exactitud, la eficiencia del muestreo y la seguridad.
1.4.1. Tipo de parcelas

Para evaluar las existencias de carbono se pueden utilizar dos tipos de parcelas:
permanentes y temporales (Howard et al., 2018). Teniendo en cuenta las ventajas y
desventajas para cada tipo de parcela, y las condiciones del area de estudio, se usan parcelas

temporales.
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E e 0N ' Google Eartt

Figura 35. Ubicacion de los puntos de muestreo en la zona de estudio (divididos en 7 sectores, 21 puntos de muestreo y 35 calicatas). Figura tomada
de Google Earth.
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1.4.2. Cantidad de parcelas

La cantidad 6ptima de parcelas depende del nivel de certeza estadistica deseado, la variabilidad
inherente del carbono entre las parcelas dentro de un mismo sector y el costo asociado al
muestreo. Pearson et al. (2007) presenta un método para determinar el nimero de parcelas en
funcion de la variacion conocida en cada sector, es decir, con estimaciones del carbono existente
en el area de estudio (Howard et al., 2018).

Caso contrario, de no contar con datos previos en la zona de estudio, se recomienda tomar el
mayor nimero de muestras que sean posibles, segln el presupuesto y el tiempo disponible.

En el presente estudio se establecen 3 parcelas o puntos de muestreo por cada sector, dentro de
cada punto de muestreo se realizan las calicatas a lo largo de toda la microcuenca, ver Figura

36.

Figura 36. Ubicacion de las parcelas y calicatas (zona central y en los margenes del rio). Figura
tomada de Google Earth.
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1.4.3. Ubicacion de las parcelas

La ubicacion de las parcelas minimiza los disturbios del ecosistema y la variacion dentro de los
estratos. Los métodos mas recomendados para determinar la ubicacion de las parcelas son el
método aleatorio y el método de cuadricula basada en probabilidades (Howard et al., 2018).
Teniendo en cuenta los objetivos del estudio, los sectores, el tipo de cobertura vegetal presente,
el gradiente altitudinal, las unidades geoldgicas caracteristicas de la zona, y la accesibilidad a la
ubicacién de cada parcela, se tienen las siguientes ubicaciones para las calicatas de muestreo,
ver tabla 4.

Tabla 4

Informacién de los puntos de muestreo

Cadigo calicatas Altitud Coordenadas UTM WGS84

item Observacion

de muestreo (msnm) Este Norte
1 PINW.C1 3786 230581,5 89507755 Matorral
2 PINW.C2 3786 230587,6 89507756 Matorral
3 P2C.C3 3750 230630,7 8950711,3 desﬁ‘;g;?eemo
4 P3SE.C4 3018 230664,5 89506777 Matorral
5 P3SE.C5 3864 230652,4 89506715 Matorral
6 PANW.C6 3998 232202 8952272 Matorral
7 PANW.C7 3998 232241 8952266 Matorral
8 P5C.C8 3930 232193 8952173 deji‘;;“; ?smo
9 P6SE.CY 3949 232249 8952111 Matorral
10 P6SE.C10 4102 232228 8952102 Matorral
11 P7TNW.C11 4102 233487 8953522 Matorral
12 P7TNW.C12 4099 233487 8953522 Matorral
13 P8C.C13 4062 233578 8953481 Zona de

deslizamiento
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14
15
16
17

18

19
20
21
22

23

24
25
26
27

28

29
30
31
32

33

34
35

POSE.C14
POSE.C15
P10NW.C16
P10NW.C17

P11C.C18

P12SE.C19
P12SE.C20
P13NW.C21
P13NW.C22

P14C.C23

P15SE.C24
P15SE.C25
P16NW.C26
P16NW.C27

P17C.C28

P18SE.C29
P18SE.C30
P19NW.C31
P19NW.C32

P20C.C33

P21SE.C34
P21SE.C35

4110
4187
4189
4169

4132

4169
4279
4276
4256

4229

4255
4328
4312
4321

4305

4319
4337
4434
4458

4413

4515
4507

233601

233613

234460
234477,6

234578,6

234676,9
234679,9
235846
235849

236004

236139
236139
237089
237166

237249

237288
2372649
237754
237758

238118

238261
238264

8953399

8953384

8954894
8954869,6

8954824,2

8954735,7
8954741,9
8956138
8956146

8956060

8955926

8955926

8957579
8957605,3

8957529,1

8957415
8957433,9
8959305
8959307

8959108

8959054
8959060

Matorral
Matorral
Matorral
Matorral

Zona de
deslizamiento

Matorral
Matorral
Matorral
Matorral

Zona de
deslizamiento

Pastizal
Pastizal
Pastizal
Matorral

Zona de
deslizamiento

Matorral
Matorral
Matorral
Matorral

Zona de
deslizamiento

Pastizal

Pastizal

1.4.4. Formay tamafo de las parcelas

Existen diversos tamarfios y formas de parcelas que pueden describir el contenido de carbono

presente en el suelo. La eleccion de esta gira en torno al grado de precision deseado, la
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variabilidad de las existencias de carbono, el tiempo y los recursos disponibles para realizar el
estudio. Por todo lo mencionado, el presente estudio trabaja con parcelas circulares de

dimensiones de 1 metro de radio, ver Figura 37 (Rugnitz et al., 2009).

Calicata 01 .
(COS, Dap)
4 muestras COS

Im
4 muestras Dap

Calicata 02

(COS, Textura
del suelo)

4 muestras cos
1 muestra textura

Figura 37. Disefio de parcela para muestreo de suelo. Adaptado de Rignitz et al. (2009)

1.5. Frecuencia de medicion
La frecuencia necesaria para evaluar las existencias de carbono depende de los objetivos del
estudio y del sumidero que se desea medir, por ejemplo, la biomasa aérea presenta mayor
variabilidad en comparacién al carbono de los suelos, ademas, los patrones estacionales de
crecimiento y muerte oscilan a lo largo del afio (con picos en la biomasa aérea, por lo general a
fines del verano).
En este contexto, debido a los objetivos del estudio y teniendo en cuenta la coyuntura nacional

se realiza un Unico muestreo.
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2. Meétodo para el muestreo de suelo en campo

Entre las principales formas para realizar muestreo de suelos en campo, estéan el establecimiento
de calicatas y el uso de barrenos. Como la abertura de calicatas representa un esfuerzo mayor y
demanda mas tiempo, se recomienda la utilizacién del barreno, o incluso, la combinacién de
ambas técnicas segun la situacion lo amerite.

Para determinar el contenido de carbono en el suelo se cuantifican y establecen diferentes
pardmetros como, el nivel de profundidad para tomar las muestras, la densidad aparente del
suelo, y el contenido de carbono orgénico. A continuacion, se detallan los procedimientos para
cada uno.

2.1. Profundidad del muestreo

La profundidad del muestro depende de las condiciones del area, y profundidad prevista en que
ocurriran cambios en el stock de carbono del suelo. Generalmente, las concentraciones de
carbono orgéanico del suelo son mas altas en la capa superior y disminuyen exponencialmente
con la profundidad (Rugnitz et al., 2009).

Ademas, teniendo en cuenta los objetivos del estudio, se prioriza abarcar la mayor distribucién
espacial posible, para intentar representar de forma efectiva los procesos que involucran la
dinamica del carbono en el suelo.

Teniendo en cuenta lo anterior, se toman muestras del suelo para dos zonas diferentes, la primera
para zonas no perturbadas por eventos de origen aluvidnico (zonas ubicadas en los margenes
derecho e izquierdo del cauce del rio), y la segunda para zonas que si han sufrido perturbacién
por eventos aluvidnicos (zonas ubicadas en la parte central de la quebrada, en las zonas mas
bajas). La profundidad del muestreo en la primera zona es de 40 cm, dividido en 4 horizontes
cada 10 cm (0-10, 10-20, 20-30 y 30-40 cm) y para la segunda zona una profundidad de 90 cm,

dividido en 10 horizontes de 10 cm cada uno (0-10, 10-20, ..., 80-90 cm).
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2.2. Colecta de muestras para medicion de carbono organico del suelo

En cada parcela de muestreo se procede de la siguiente manera:

e Construccion de la calicata y marcacion de las profundidades a ser muestreadas,

e Recoleccion de 3 muestras de suelo para cada intervalo de profundidad, utilizando un
martillo y un cilindro metalico de volumen conocido (o barreno),

e Lasmuestras se homogenizan en un mismo recipiente y de estas se extrae una muestra
compuesta (1 kg aproximadamente) que sera depositada en una bolsa ziploc

codificada.
En total se obtiene 1 muestra por cada nivel de profundidad, 4 muestras por cada calicata y 8
muestras en total por cada parcela, equivalente a 8 kg aproximadamente, ver Figura 37.
2.3. Colecta de muestras para medicion de la densidad aparente del suelo
Es necesario medir la densidad aparente del suelo a cada nivel de profundidad y en cada parcela.
El muestreo inicia de la siguiente manera:
e Marcacion de las profundidades a ser muestreadas,
e Con la ayuda de un martillo se introducen cilindros metalicos de volumen conocido
(965 cm?®) y se extrae la muestra del suelo sin destruir el material,
e En el caso de las parcelas centrales se realiza el célculo de la densidad aparente por
el método de volumetria de liquidos, se realiza un orificio en el suelo y se introduce
volimenes conocidos de agua hasta cubrir el orificio, se registra el volumen de agua

utilizado, siendo necesario realizar el procedimiento una sola vez para toda la calicata,

¢ Finalmente, las muestras se depositan en bolsas ziploc codificadas.
En total se obtiene 1 muestra por cada nivel de profundidad, 4 muestras por cada calicata 'y 4
muestras en total por cada parcela lateral, equivalente al volumen aproximado de 2895 cm?, ver
Figura 37. Para las parcelas centrales se obtiene 1 muestra por cada calicata.

2.4. Colecta de muestras para medicién de textura del suelo
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Se realiza la colecta de muestras de suelo para determinar la textura del suelo presente en cada

parcela de muestreo.

e Dentro de cada parcela se selecciona un punto de muestreo (de acuerdo a la Figura

37) y se extrae una muestra del suelo en cada intervalo de profundidad (con ayuda

del barreno o cilindro de volumen conocido).

e Lasmuestras se homogenizan en un mismo recipiente y de estas se extrae una muestra

compuesta (1 kg aproximadamente) que sera depositada en una bolsa ziploc

codificada.

En total se obtiene 1 muestra (1 kg) por cada parcela de muestreo, ver Figura 37.

2.5. Materiales y herramientas para la medicion de carbono organico y de raices finas

Los materiales usados cominmente para el levantamiento de informacion para la evaluacion de

carbono del suelo son los siguientes, ver tabla 5.

Tabla 5

Herramientas para la medicion de carbono organico del suelo

Materiales y Herramientas

Utilidad

Mapas, geoposicionador (GPS)

Libreta de apuntes y ficha de datos de campo
Marcadores permanentes

Bolsas ziploc

Masking tape

Clindbmetro

Winchade 5m

Balanza portatil

Pala cuadrangular y pico

Cuchillo y tijera de podar

Cilindros para muestras del suelo (barreno) y
martillo

Estacas de madera

Carpa impermeable

Balde (10 -151L)
Cooler (15 L)

Ice pack (4)
Bolsas plasticas

Papel aluminio (8m)

Orientar la localizacién de las parcelas.
Tomar datos relevantes para el muestreo
Identificar las bolsas ziploc

Contener la muestra recolectada

Rotular las bolsas ziploc

Medir la pendiente del suelo

Medir las dimensiones de la parcela
Pesar las muestras de suelo

Para realizar las calicatas

Auxiliares para el muestreo

Extraer las muestras de suelo sin dafar el
material.

Delimitar las parcelas

Evitar perder muestras debido a lluvias
inesperadas

Homogenizar las muestras
Almacenamiento de muestras

Mantener las muestras refrigeradas
Almacenar los desechos

Fabricar contenedores para introducir las
muestras en la estufa
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Colador metélico Tamizar la muestra
Tablas y taco de madera Auxiliares para extraer la muestra

2.6. Rotulado de las muestras de suelo y almacenamiento

Etiquetar adecuadamente los contenedores de las muestras (bolsas ziploc) es fundamental para

evitar confusiones y errores comunes en la identificacion de estas. Cada bolsa ziploc debe tener

una etiqueta con al menos la identificacion de la parcela (punto de muestreo), el nimero de la

calicata dentro de la parcela, el parametro que se mide y el intervalo de profundidad.

De acuerdo a la distribucion de las parcelas, los parametros a medir, y los niveles de

profundidad, se tiene lo siguiente:

Tipos de parcela: se tienen dos tipos de parcelas, las parcelas laterales y las parcelas
centrales, identificadas con las abreviaturas PD, Pl y PC, parcela derecha, parcela
izquierda y parcela central, respectivamente.

Dentro de cada parcela se tienen 02 calicatas de muestreo, la Figura 03 detalla los
parametros que se miden en cada uno de estos.

A cada punto le corresponde un parametro fisico del suelo (COS, DAp, y textura del
suelo).

Finalmente, en cada calicata se toman muestras a diferente nivel; en las parcelas
laterales se toman a un nivel de profundidad de 40 cm, teniendo asi 4 niveles cada
10cm (0-10, 10-20 y 20-30 cm), y para las parcelas centrales, el nivel de profundidad
es de 90 cm, resultando 9 niveles cada 10 cm.

Se presentan 3 ejemplos para un adecuado archivo de las muestras:
PD04-C07-COS30 PC02-C03-TEXTURA P121-C34-DAP40

Donde:

PDO04, PCO02, P121: Parcela derecha 04, parcela central 02 y parcela izquierda 21,

C07, C03, C34: calicata 07, calicata 03 y calicata 34,

COS30: muestra para determinar carbono organico del suelo al nivel de 20 a 30 cm,
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TEXTURA: muestra para determinar la textura del suelo,
DAP40: muestra para determinar la Densidad aparente del suelo al nivel de 30 a 40 cm.
Finalmente, por cada parcela del tipo:
e Lateral: se tienen 13 muestras en total, 8 muestras para el pardmetro de carbono
organico del suelo, 4 muestras para determinar densidad aparente del suelo y 1
muestra para determinar la textura del suelo, y;
e Central: se tienen 11 muestras en total, 9 muestras para el parametro de carbono

organico del suelo, 1 muestra para determinar densidad aparente del suelo y 1 muestra

para determinar la textura del suelo.
Para minimizar la descomposicion de la materia organica, las muestras se conservan frias (entre
4 -7 °C)y, de ser posible, congeladas antes de que transcurran 24 horas de la recoleccion. Para
tal motivo, las muestras recolectadas en campo se almacenan junto a paquetes de ice pack,
dentro de un cooler de material plastico poliuretano.
3. Preparacion de la muestra y analisis en laboratorio
La determinacién del contenido de carbono en el suelo se realiza mediante dos parametros
medidos en campo: densidad aparente del suelo y contenido de carbono organico determinado
por el laboratorio. A continuacion, se detallan los procedimientos.
3.1. Determinacion de la densidad aparente del suelo (DAp)

Se determina a partir de la masa del material completamente seco y su volumen original,
mediante la siguiente formula.

g masa de suelo seco (g)

DAp (—) =

cm3 volumen original de la muestra (cm3)
Donde:
DAp: Densidad aparente del suelo

3.1.1. Determinacion del volumen original de la muestra
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El volumen original de la muestra se determina en base al volumen de los cilindros metalicos
utilizados para la extraccion de las muestras. EI volumen se calcula de la siguiente forma:
Volumen (cm?3) = pi * r?(cm2) * h (cm)

Donde:
r equivale al radio del cilindro metalico
h a la altura del mismo

3.1.2. Determinacion de la masa seca
Las muestras de suelo codificadas para determinar densidad aparente del suelo son transportadas
al laboratorio de la Direccion de Investigacion en Ecosistemas de Montafia (DIEM) y llevan el
siguiente proceso:

e Colocar la muestra en un recipiente pesado previamente (placa Petri)

e Para el secado, introducir la muestra en un horno a temperatura de 60 °C, la muestra
puede esparcirse cuidadosamente en partes pequefias para reducir el tiempo de
secado.

e El secado debe realizarse hasta obtener un peso constante, esto se logra secandola
durante al menos 24 horas, dejar enfriar a temperatura ambiente en un desecador
durante al menos 1 hora, luego pesar.

e Colocar nuevamente al horno, secarla durante 24 horas y volver a pesarla.

e El ciclo se repite hasta que las diferencias sucesivas de peso sean inferiores al 4 %.

Por lo general, este proceso toma entre 48 y 72 horas.
El peso registrado en el ultimo ciclo es la masa de suelo seco, con esta informacion y el volumen
original de la muestra se calcula la densidad aparente del suelo.
3.2. Determinacion del contenido de carbono organico presente en el suelo
El carbono organico en el suelo se puede cuantificar por diferentes métodos de laboratorio, entre

ellos se tienen los métodos por oxidacion himeda, combustion seca o pérdida por ignicién
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(LOI). Cada uno presenta ventajas y desventajas, con lo cual, la eleccion del método dependera
del grado de precisién que requiere el estudio, la disponibilidad de equipos que utiliza cada
método, y/o el presupuesto para contratar el servicio de analisis a un laboratorio.

Para el presente estudio se utiliza el método de oxidacion hiumeda, conocido como Método de
Walkley-Black, el cual consiste en realizar una oxidacion incompleta del carbono orgénico
contenido en el suelo, con la ayuda de una mezcla oxidante en un medio &cido (Brito et al.,
1990).

Las muestras de suelo codificadas para determinar contenido de carbono organico se trasladan
al Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes (LASPAF) de la Facultad
de Agronomia, de la Universidad Nacional Agraria la Molina (UNALM). Los resultados
representan el contenido de carbono organico presente en la muestra del suelo llevada a

laboratorio (COlab), y junto a otros parametros se calcula el contenido de carbono organico en

el suelo.
COS (T C) Colab ( gC ) DA (g suel()) £ (cm) 108cm2 1TC
_ = * % . * E3
ha a g suelo P\ cm3 prof.icm lha 10%gC
Donde:

COS: Carbono orgéanico presente en el suelo
COlab: Carbono organico presente en la muestra de suelo llevada a laboratorio
DAp: Densidad aparente del suelo

Prof.;: Profundidad del horizonte muestreado
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Anexo I1: Muestreo del suelo y trabajo en laboratorio para la determinacion de COS

Figura 38. Caracteristicas de algunos puntos de muestreo en la microcuenca Cojup.
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Figura 39. Desarrollo del muestreo de suelos en la zona de estudio — parte 1 (en la izquierda se observa
la calicata y en la derecha el pesaje de las muestras)

Figura 40. Desarrollo del muestreo de suelos en la zona de estudio — parte 2 (ubicaciones de las
calicatas en la zona de estudio, imagen izquierda ubicada en la parte media, derecha arriba en la
parte alta, derecha abajo en la parte baja)
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Figura 41. Pesado de muestras y trasvase a bolsas de papel para el secado en la estufa.

Figura 42. Secado de muestras en la estufa (izquierda) y muestra sin contenido de humedad (derecha).
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Anexo I11: Resultados de las reservas de COS e informacién meteoroldgica de la zona de
estudio.

Tabla 6

Resultados de las reservas de COS en la microcuenca Cojup

Punto de muestreo Profundidad (cm) Reserva de C (t ha?)
P1.NW.C1-C2 0-10 14,15
10-20 14,15
20-30 13,06
30-40 11,79
P3.SE.C4 0-10 3,76
10-20 3,30
20-30 3,99
30-40 2,75
P4.NW.C6-C7 0-10 6,86
10-20 4,45
20-30 2,40
30-40 0,81
P6.SE.C9-C10 0-10 6,34
10-20 4,12
20-30 2,84
30-40 0,13
P7.NW.C11-C12 0-10 3,91
10-20 1,02
20-30 0,25
30-40 0,15
P9.SE.C14-C15 0-10 6,84
10-20 2,56
20-30 1,68
30-40 0,31
P10.NW.C16-C17 0-10 5,25
10-20 2,30
20-30 2,33
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P12.SE.C19-C20

P13.NW.C21-C22

P15.SE.C24-C25

P16.NW.C26-C27

P18.SE.C29-C30

P19.NW.C31-C32

P21.SE.C34-C35

30-40
0-10
10-20
20-30
30-40
0-10
10-20
20-30
30-40
0-10
10-20
20-30
30-40
0-10
10-20
20-30
30-40
0-10
10-20
20-30
30-40
0-10
10-20
20-30
30-40
0-10
10-20
20-30
30-40

1,23
15,37
2,75
2,10
1,20
12,74
12,97
9,58
5,58
11,29
10,76
9,34
7,89
16,88
18,06
8,18
5,74
16,61
10,98
7,37
8,00
13,98
11,35
11,23
13,22
8,94
6,31
6,56
7,75
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Tabla 7

Informacion de las estaciones meteoroldgicas

COORDENADAS UTM

ESTACION PARAMETROS WGS84 ALTITUD ) 5L 1ZzACION
(msnm)
Este Norte
Precipitacion y Independencia - Huaraz

Palcacocha temperatura 238048.8 8959747.7 4586 Ancash

Santiago S
Antinezde  TTECIPIACIONY 9050019 89470309 3079 H“atgz - H#araz

Mayolo temperatura ncas
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Anexo IV: Reporte del LASPAF con respecto al anélisis de carbono organico y textura del

suelo.

HOM INEA

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLICITANTE :  INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACION EN GLACIARES
Y ECOSISTEMAS DE MONTANA

PROCEDENCIA : ANCASH/ HUARAZ/ QUEBRADA COJUP

REFERENCIA :  H.R. 73460
FECHA 2 30/12/2020
Numero Muestra (o] Numero Muestra C
Lab Claves % Lab Claves %

3719 PD01 C01 COS 10 6.40 3742 P103 C05 COS 30 0.04
3720 PD01 C01 COS 20 5.76 3743 P103 C05 COS 40 0.04
3721 PD01 C01 COS 30 4.80 3744 PD04 C06 COS 10 1.60
3722 PD01 C01 COS 40 4.96 3745 PD04 C06 COS 20 1.56
3723 PD01 C02 COS 10 5.60 3746 PD04 C06 COS 30 1.00
3724 PD01 C02 COS 20 5.44 3747 PD04 C06 COS 40 0.28
3725 PD01 C02 COS 30 5.28 3748 PD04 C07 COS 10 288
3726 PD01 C02 COS 40 5.28 3749 PD04 C07 COS 20 0.68
3727 PC02 C03 COS 10 0.12 3750 PD04 C07 COS 30 0.24
3728 PC02 C03 COS 20 0.04 3751 PD04 C07 COS 40 0.24
3729 PC02 C03 COS 30 0.04 3752 PCO05 C08 COS 10 0.16
3730 PC02 C03 COS 40 0.08 3753 PCO05 C08 COS 20 0.02
3731 PC02 C03 COS 50 0.04 3754 PC05 C08 COS 30 0.02
3732 PC02 C03 COS 60 0.04 3755 PC05 C08 COS 40 0.02
3733 PC02 C03 COS 70 0.04 3756 PCO05 C08 COS 50 0.02
3734 PC02 C03 COS 80 0.04 3757 PC05 C08 COS 60 0.02
3735 PC02 C03 COS 90 0.04 3758 PCO05 C08 COS 70 0.02
3736 P103 C04 COS 10 0.04 3759 PC05 C08 COS 80 0.02
3737 P103 C04 COS 20 0.04 3760 PC05 C08 COS 90 0.02
3738 P103 C04 COS 30 0.04 3761 P106 C09 COS 10 1.32
3739 P103 C04 COS 40 0.04 3762 P106 C09 COS 20 0.02
3740 P103 C05 COS 10 0.04 3763 P106 C09 COS 30 0.08
3741 P103 C05 COS 20 0.04 3764 P106 C09 COS 40 0.02

s Brau;/o :L:g Torre Martinez
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Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
Celular: 946 - 505 - 254
e-mail: labsuelo@iamolina.edu.pe

Figura 43. Informe del laboratorio con respecto a los resultados del COS en la microcuenca Cojup, parte
1.
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SOLICITANTE

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE AGRONOMIA

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS. AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

Y ECOSISTEMAS DE MONTANA

PROCEDENCIA :  ANCASH/ HUARAZ/ QUEBRADA COJUP

INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACION EN GLACIARES

REFERENCIA : H.R. 73460
FECHA : 30/12/2020
Numero Muestra (o Numero Muestra C

Lab Claves % Lab Claves %
3765 P106 C10 COS 10 2.04 3788 PI09 C14 COS 30 1.12
3766 P106 C10 COS 20 1.84 3789 PI09 C14 COS 40 0.08
3767 P106 C10 COS 30 1.16 3790 PI09 C15 COS 10 0.44
3768 P106 C10 COS 40 0.04 3791 PI09 C15 COS 20 0.04
3769 PD07 C11 COS 10 1.36 3792 PI09 C15 COS 30 0.04
3770 PD07 C11 COS 20 0.24 3793 PI09 C15 COS 40 0.12
3771 PD07 C11 COS 30 0.04 3794 PD10 C16 COS 10 2.56
3772 PD07 C11 COS 40 0.04 3795 PD10 C16 COS 20 1.12
3773 PD07 C12 COS 10 1.48 3796 PD10 C16 COS 30 1.04
3774 PD07 C12 COS 20 0.44 3797 PD10 C16 COS 40 0.80
3775 PD07 C12 COS 30 0.16 3798 PD10 C17 COS 10 0.58
3776 PD07 C12 COS 40 0.04 3799 PD10 C17 COS 20 0.04
3777 PC08 C13 COS 10 1.20 3800 PD10 C17 COS 30 0.10
3778 PC08 C13 COS 20 0.12 3801 PD10 C17 COS 40 0.02
3779 PC08 C13 COS 30 0.04 3802 PC11 C18 COS 10 1.88
3780 PC08 C13 COS 40 0.04 3803 PC11 C18 COS 20 0.04
3781 PC08 C13 COS 50 0.04 3804 PC11 C18 COS 30 0.04
3782 PC08 C13 COS 60 0.04 3805 PC11C18 COS 40 0.04
3783 PC08 C13 COS 70 0.04 3806 PC11 C18 COS 50 0.04
3784 PC08 C13 COS 80 0.04 3807 PC11 C18 COS 60 0.04
3785 PC08 C13 COS 90 0.04 3808 PC11 C18 COS 70 0.04
3786 P109 C14 COS 10 3.20 3809 PC11C18 COS 80 0.04
3787 P109 C14 COS 20 1.52 3810 PC11 C18 COS 90 0.04

g. Braulio L

g

bsna”

Torre Martinez
Jefe del Laboratorio

Av. La Molina s/n Campus UNALM

Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622

Celular: 946 - 505 - 254
e-mail: labsueio@iamolina.edu.pe

Figura 44.
2.

Informe del laboratorio con respecto a los resultados del COS en la microcuenca Cojup, parte
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLICITANTE  :  INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACION EN GLACIARES
Y ECOSISTEMAS DE MONTANA

PROCEDENCIA : ANCASH/ HUARAZ/ QUEBRADA COJUP

REFERENCIA : H.R. 73460
FECHA : 30/12/2020
Numero Muestra C Numero Muestra C
Lab Claves % Lab Claves %

3811 PI112 C19 COS 10 6.72 3834 PC14 C23 COS 80 0.04
3812 P112 C19 COS 20 0.68 3835 PC14 C23 COS 90 0.04
3813 PI12 C19 COS 30 0.52 3836 PI15 C24 COS 10 544
3814 P112 C19 COS 40 0.36 3837 P115 C24 COS 20 4.00
3815 P112 C20 COS 10 6.56 3838 PI15 C24 COS 30 3.76
3816 P112 C20 COS 20 0.84 3839 P115 C24 COS 40 2.24
3817 P112 C20 COS 30 0.48 3840 P115 C25 COS 10 5.20
3818 P112 C20 COS 40 0.40 3841 PI15 C25 COS 20 5.20
3819 PD13 C21 COS 10 7.52 3842 PI15 C25 COS 30 3.84
3820 PD13 C21 COS 20 6.72 3843 P115 C25 COS 40 4.64
3821 PD13 C21 COS 30 2.88 3844 PD16 C26 COS 10 7:52
3822 PD13 C21 COS 40 0.80 3845 PD16 C26 COS 20 7.52
3823 PD13 C22 COS 10 6.08 3846 PD16 C26 COS 30 5.76
3824 PD13 C22 COS 20 5.44 3847 PD16 C26 COS 40 3.84
3825 PD13 C22 COS 30 4.80 3848 PD16 C27 COS 10 10.24
3826 PD13 C22 COS 40 416 3849 PD16 C27 COS 20 8.96
3827 PC14 C23 COS 10 1.04 3850 PD16 C27 COS 30 3.28
3828 PC14 C23 COS 20 0.04 3851 PD16 C27 COS 40 1.32
3829 PC14 C23 COS 30 0.04 3852 PC17 C28 COS 10 0.12
3830 PC14 C23 COS 40 0.04 3853 PC17 C28 COS 20 0.04
3831 PC14 C23 COS 50 0.04 3854 PC17 C28 COS 30 0.04
3832 PC14 C23 COS 60 0.04 3855 PC17 C28 COS 40 0.04
3833 PC14 C23 COS 70 0.04 3856 PC17 C28 COS 50 0.04
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Figura 45. Informe del laboratorio con respecto a los resultados del COS en la microcuenca Cojup, parte
3.
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INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLICITANTE

PROCEDENCIA

REFERENCIA H.R. 73460
FECHA : 30/12/2020

ANCASH/ HUARAZ/ QUEBRADA COJUP

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACION EN GLACIARES
Y ECOSISTEMAS DE MONTANA

Numero Muestra C
Lab Claves %
3880 PC20 C33 COS 40 0.44
3881 PC20 C33 COS 50 0.02
3882 PC20 C33 COS 60 0.02
3883 PC20 C33 COS 70 0.06
3884 PC20 C33 COS 80 0.02
3885 PC20 C33 COS 90 0.02
3886 PC20 C33 COS 100 0.88
3887 PI21 C34 COS 10 2.40
3888 PI21 C34 COS 20 1.92
3889 PI21 C34 COS 30 2.56
3890 PI21 C34 COS 40 2.64
3891 P121 C35 COS 10 2.88
3892 PI21 C35 COS 20 1.84
3893 PI21 C35 COS 30 1.96
3894 P121 C35 COS 40 1.80

Numero Muestra Cc

Lab Claves %

3857 PC17 C28 COS 60 0.04
3858 PC17 C28 COS 70 0.04
3859 PC17 C28 COS 80 0.04
3860 PC17 C28 COS 90 0.04
3861 P118 C29 COS 10 5.60
3862 P118 C29 COS 20 4.16
3863 P118 C29 COS 30 3.36
3864 P18 C29 COS 40 2.40
3865 P118 C30 COS 10 6.40
3866 PI118 C30 COS 20 4.56
3867 P118 C30 COS 30 2.88
3868 P118 C30 COS 40 3.68
3869 PD19 C31 COS 10 3.92
3870 PD19 C31 COS 20 3.68
3871 PD19 C31 COS 30 3.84
3872 PD19 C31 COS 40 3.12
3873 PD19 C32 COS 10 5.20
3874 PD19 C32 COS 20 4.16
3875 PD19 C32 COS 30 4.08
3876 PD19 C32 COS 40 3.92
3877 PC20 C33 COS 10 2.76
3878 PC20 C33 COS 20 3.16
3879 PC20 C33 COS 30 6.28

i Yo it
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Figura 46. Informe del laboratorio con respecto a los resultados del COS en la microcuenca Cojup, parte

4.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLICITANTE - INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACION EN GLACIARES Y ECOSISTEMAS
DE MONTANA

PROCEDENCIA : ANCASH/ HUARAZ/ QUEBRADA COJUP

REFERENCIA : H.R. 73461
FECHA : 30/12/2020

Numero Muestra Arena Limo Arcilla Clase
Lab Claves % % % Textural
3895 PD01CO1 67 26 T Fr.A.
3896 PD02C03 89 8 3 A.
3897 P103C05 81 14 5 AFr.
3898 PD04CO07 83 12 5 A.Fr.
3899 PC05C08 87 10 3 A
3900 PI06C10 91 6 3 A.
3901 PD07C12 45 32 23 Fr.
3902 PC08C13 21 48 31 Fr.Ar.
3903 P109C15 13 66 21 Fr.L.
3904 PD07C17 93 4 3 A
3905 PC11C18 95 2 3 A
3906 PI12C20 83 14 3 A.Fr.
3907 PD13C22 69 26 5 Fr.A.
3908 PC14C23 93 4 3 A.
3909 P115C25 69 26 5 Fr.A.
3910 PD16C27 65 30 5 Fr.A.
3911 PC17C28 95 2 3 A
3912 P118C30 65 28 7 Fr.A.
3913 PD19C32 61 34 5 Fr.A.
3914 PI21C35 77 20 3 AFr.

A= Arena ; AFr. = Arena Franca ; Fr.A. = Franco Arenoso ; Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Limoso ; L = Limoso ; Fr.Ar.A. = Franco Arcillo

Arenoso ; Fr.Ar. = Franco Arcilloso; Fr.Ar.L. = Franco Arcillo Limoso ; Ar.A. = Arcillo Arenoso ; Ar.L. = Arcillo Limoso ; Ar. = Arcilloso
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Figura 47. Informe del laboratorio con respecto a los resultados de la textura del suelo en la microcuenca
Cojup.
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