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RESUMEN

El estudio se realizd en el caserio La Palma, distrito de Chadin, Chota —
Cajamarca, con el fin de determinar el contenido de carbono organico en el suelo,
para ello se tomaron muestras de suelo de un bosque natural primario y
secundario a 3 profundidades de muestreo: 0 — 10 cm, 10 —-20 cmy 20— 30 cm;
las mismas que sirvieron para hallar el carbono organico, la densidad aparente
y el color del suelo. EI método utilizado para determinar el carbono organico del
suelo fue el de Walkley y Black. En el bosque primario el contenido de carbono
organico entre los 0 - 10 cm de profundidad fue 37.22 t hat, entre los 10 - 20 cm
47.13 thaly entre los 20 - 30 cm 49.22 t ha'l; en total se encontr6 133.57 t hat
en los primeros 30 cm de profundidad; en el bosque secundario el contenido de
carbono organico entre los 0 - 10 cm fue de 39.23 t ha?, entre los 10 - 20 cm
37.12 thaly entre los 20 - 30 cm 29.50 t ha'!; en total se encontr6é 105.86 t hat
en los primeros 30 cm de profundidad. El bosque primario es el que almacena

mayor contenido de carbono organico en los primeros 30 cm de profundidad.

Palabras clave: bosque primario, bosque secundario, carbono organico, color

del suelo, densidad aparente.
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ABSTRACT

The study was carried out in the hamlet La Palma, district of Chadin, Chota -
Cajamarca, in order to determine the content of organic carbon in the soil, for this
soil samples were taken from a primary and secondary natural forest at 3 depths
of sampling: 0 - 10 cm, 10 - 20 cm and 20 - 30 cm; the same ones that were used
to find the organic carbon, the apparent density and the color of the soil. The
method used to determine the organic carbon in the soil was that of Walkley and
Black. In the primary forest the organic carbon content between O - 10 cm deep
was 37.22 t ha'l, between 10 - 20 cm 47.13 t ha't and between 20 - 30 cm 49.22
t ha'l; in total 133.57 t ha! was found in the first 30 cm deep; in the secondary
forest the organic carbon content between 0 - 10 cm was 39.23 t hal, between
10 - 20 cm 37.12 t ha't and between 20 - 30 cm 29.50 t hal; in total 105.86 t ha
L was found in the first 30 cm deep. The primary forest is the one that stores the
highest organic carbon content in the first 30 cm deep.

Keywords: primary forest, secondary forest, organic carbon, soil color, apparent

density.
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INTRODUCCION

Los bosques son importantes sumideros naturales de carbono del planeta, un
recurso ecolégico mundial que esta en riesgo a causa de las actividades
humanas (Fundacién Aquae 2011). Casi el 60% del territorio peruano esta
cubierto de bosques. Al afio 2017, la extension de los bosques fue de 68 577
351 ha. Durante este mismo afio, se deforesté 155 914 ha de bosques. En el
Perd, la principal fuente de emision de GEI es la deforestacion (51%) (Programa
Nacional de Conservacion de Bosques para la Mitigacion del Cambio Climatico
2017).

La capacidad de fijacion y almacenamiento de carbono es reconocido como un
servicio que brindan los bosques naturales y plantaciones a nivel global; por ello
el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC) recomienda utilizar
los bosques para mitigar el aumento de la concentracion de gases con efecto
invernadero. Recientemente se ha dado mayor importancia al vinculo entre
cambio climatico y pérdida forestal, por ello se ha implementado los proyectos
REDD+ (Reduccién de las emisiones debidas a la Deforestacion y la
Degradacion de los bosques) que buscan la gestion sostenible de los bosques y

la conservacion y mejora de las reservas de carbono (FAO 2003).

El presente trabajo de investigacion pretende cuantificar el contenido de carbono
organico del suelo de un bosque primario y secundario, con la finalidad de
conocer la capacidad acumuladora en el suelo de estos ecosistemas en la zona

andina del Pera.

Los resultados encontrados en esta investigacién permitirdn conocer cuanto de
carbono se acumula en el suelo de los bosques montanos del caserio La palma,
y darén una idea de la capacidad acumuladora que pueden tener estos bosques
en la region Cajamarca. También pueden servir para que en un futuro se pueda
implementar un proyecto REDD+ en esta zona y asi ayudar a las familias a

obtener ingresos extras al conservar los bosques.



1.1. Problema de investigacion

Aproximadamente 1 417 billones de toneladas de COS (Carbono Orgéanico del
Suelo) estdn almacenadas en el primer metro de suelo y alrededor de 2 500
billones de toneladas a dos metros de profundidad. La pérdida global de
almacenamiento del COS desde 1850 se estima en alrededor de 66 (+ 12)
billones de toneladas, principalmente debido al cambio en el uso del suelo (FAO
2016). Existe una amplia evidencia de que el incremento del COS tiene impactos
positivos sobre la salud del suelo, la resiliencia al cambio climatico y las sequias
mediante el incremento de la capacidad de retencién de agua, la resistencia a
las sequias, la erosion y el control de las inundaciones (FAO 2017).

El suelo de los bosques es el que almacena mayor cantidad de carbono en todo
el mundo. Hay méas carbono organico en el suelo que en la vegetacion y la
atmosfera junto (FAO 2017). Este carbono puede ser liberado a la atmosfera en

forma de CO> ya sea por incendios forestales, tala, entre otros.

En el Peru existe escasa informacion del carbono que se almacenan en el suelo
forestal, y la informacion que se puede encontrar es en su mayoria de la region
selva. Una de las principales incertidumbres sobre la funcién de los bosques
montanos de niebla en el Peru dentro del ciclo global del carbono proviene de la
escasa informacion sobre la capacidad de estos ecosistemas para acumular
carbono. Motivo por el cual es necesario conocer el contenido de carbono que

existe en el suelo de los bosques en esta region del Pera.

En la region Cajamarca existen 121 562 ha de bosques montanos (Sanchez
2015), de los cuales se desconoce el contenido de carbono que almacenan en
sus suelos.

1.2. Formulacién del problema

¢,Cudl es el contenido de carbono organico en el suelo de un bosque primario y

secundario en el caserio La Palma, Chadin, Chota?



1.3. Objetivos de lainvestigacién

1.3.1. Objetivo general

Determinar el contenido de carbono organico en el suelo del bosque

del caserio La Palma, Chadin, Chota.

1.3.2. Objetivos especificos

v' Cuantificar el contenido de carbono organico total en el suelo del
bosque primario hasta los primeros 30 cm de profundidad.

v' Cuantificar el contenido de carbono organico total en el suelo en el

bosque secundario hasta los primeros 30 cm de profundidad.

v' Determinar el bosque con mayor contenido de carbono organico

almacenado en el suelo hasta los primeros 30 cm de profundidad.

1.4. Hipotesis de lainvestigacion

El contenido de carbono organico en el suelo del bosque primario es

mayor que del bosque secundario.



REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes

El estudio realizado por Lopez (2017) sobre estimacién de carbono en la
necromasa y en el suelo en el Bosque Protector de Aguarongo, provincia del
Azuay, Ecuador encontré que el contenido de carbono en dicho bosque es
mayor en el suelo con 262,42 t ha', y con respecto a la profundidad de muestreo
determind que hay mayor contenido de carbono a los 30 cm con un valor de
121,52t C ha.

Zanabria y Cuellar (2015) realizaron un estudio en cinco sub cuencas adyacentes
al valle del Mantaro en la region Junin, con la finalidad de cuantificar la biomasa
y carbono almacenado en seis sistemas de uso de tierra. Los valores totales de
acumulacion de biomasa total en promedio fueron para la plantacion de Pinus
radiata 265,08 t ha; bosque de Polylepis incana 132,83 t ha; plantacién de
Eucalyptus globulus 100,67 t ha!; bosque de Alnus acuminata 81,92 t ha'. El
carbono fijado alcanzé valores de 165,19 t ha'! a 321,62 t ha en plantaciones
de Pinus radiata; de 111,97 tha'a 160,41t ha' en bosques de Polylepis incana;
102,27 tha'a 147,71 t ha! en plantaciones de Eucalyptus globulus; 109,65 t ha-

1a 142,95t ha' en los bosques de Alnus acuminata.

Segun Pan et al. (2001), citado por Galicia et al. (2015) el carbono de los bosques
del mundo ha sido estimado en 861 Gt, de los cuales, 383 Gt se encuentran en
el suelo (44%), 363 Gt en la biomasa aérea (42%), 73 Gt en la madera muerta
(8%) y 43 Gt se encuentran en el mantillo (5%); de tal manera que
aproximadamente la mitad del C de los ecosistemas forestales se encuentra en
el piso forestal y en el suelo, este valor varia con el tipo de bioma. También
estimaron que los bosques tropicales almacenan el 32% de C en el suelo,
mientras que los bosques templados y boreales almacenan en el suelo alrededor
del 60% del C.

Orrego y del Valle (2001) realizaron un estudio en Antioquia (Colombia) sobre la

estimacion del contenido de carbono en bosques primarios y secundarios,
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teniendo los siguientes resultados: biomasa aérea total viva 233,49 t ha'y 45,82
t ha'l en bosques primarios y secundarios respectivamente; necromasa total
14,77 t haly 7,31 t ha* en bosques primarios y secundarios respectivamente;
biomasa radical 56,38 t ha' y 20,48 t ha* en los bosques primarios y secundarios
respectivamente; y para los 30 cm de suelo se registré 99,24 t ha'y 93,60 t hat

de carbono organico en los bosques primarios y secundarios respectivamente.

Gamarra (2001) hizo un estudio en una plantacién de Eucalyptus globulus de 10
afios de edad en la comunidad campesina de Hualhuas, Junin; con el fin de
estimar el potencial de carbono almacenado en dicha plantacién. Teniendo los
siguientes resultados: biomasa arriba del suelo 73,03 t C ha; biomasa abajo del
suelo 21,64 t C ha'; hojarasca 4,99 t C ha' y suelo 37,39 t C hal, teniendo un
total de 137,05t C ha™.

2.2. Bases teoricas

2.2.1. El Suelo

El suelo es la capa superior de la corteza terrestre que esta compuesta por una
mezcla de particulas minerales, materia organica, agua, aire y organismos Vvivos;
lo que conforma un medio ambiente muy complejo y variable (Instituto

Cartografico y Geografico de Catalunya 2018).

Segun Jiménez y Hernandez (s.f.) el suelo es la parte externa de la corteza
terrestre, que ha sufrido y sigue sufriendo acciones causadas por agentes
atmosféricos y seres vivos, y sirve de soporte a la vegetacion. No es un medio

inerte y estable, sino que se altera con el paso del tiempo.

El suelo estd compuesto por minerales, materia organica, diminutos organismos
vegetales y animales, aire y agua. Es una capa delgada que se ha formado muy
lentamente, a través de los siglos, con la desintegracion de las rocas
superficiales por la accién del agua, los cambios de temperatura y el viento. Las
plantas y animales que crecen y mueren dentro y sobre el suelo son
descompuestos por los microorganismos, transformados en materia organica y

mezclados con el suelo (FAO 1996).



2.2.1.1. El perfil del suelo

El perfil del suelo es un corte vertical desde la superficie hastala roca no alterada,

en la que se pueden distinguir varios horizontes (El perfil del suelo y sus
horizontes, 2015).

Los horizontes del suelo son capas o estratos de suelo aproximadamente

paralelos a la superficie del mismo, con propiedades especiales producidas

durante la formacion del suelo y que lo distinguen de otras capas adyacentes
(Scalone, 2015).

De acuerdo a Jordan (2006) los horizontes del suelo son los siguientes:

v

Horizonte H: Acumulaciones de materia organica sin descomponer,

saturados en agua por largos periodos. Es el horizonte de las turbas.

Horizonte O: Capa de hojarasca sobre la superficie del suelo, frecuente en

los bosques.

Horizonte A: Formado en la superficie, con mayor porcentaje de materia
organica (transformada) que los horizontes situados debajo. Tipicamente de
color gris oscuro, mas 0 menos negro, pero cuando contiene poca materia

organica (suelos cultivados) puede ser claro. Estructura migajosa y granular.

Horizonte E: Horizonte de fuerte lavado. Tipicamente situado entre un Ay
un B. Con menos arcilla y 6xidos de Fe y Al que el horizonte Ay B. Con
menos materia organica que el A. Muy arenosos y de colores muy claros.

Estructura de muy bajo grado de desatrrollo.

Horizonte B: Horizonte rico en arcilla, 6xidos de Fe y Al o de materia
organica. Con estructura tipicamente en bloques angulares, sub angulares o

prismatica.



v" Horizonte C: Material original. Sin desarrollo de estructura edéfica, ni rasgos
edaficos. Blando, suelto, se puede cavar con un zapapico. Puede estar

meteorizado pero nunca edafizado.

v" Horizonte R: Material original. Roca dura, coherente. No se puede cavar

2.2.1.2. Propiedades fisicas del suelo

El carbono organico mejora las propiedades fisicas del suelo. Los suelos con alto
contenido de carbono organico tienen colores oscuros, este color capta mayor
calor que suelos claros. Mejora la estructura, textura, la densidad aparente es
baja, la permeabilidad es mayor, el espacio poroso aumenta, el drenaje del suelo
es facil y no hay encharcamiento (Materia organica del suelo s.f.).

La densidad aparente

Es la relacidon existente entre la masa y el volumen de suelo seco (105°C). En
este volumen estan considerados los soélidos y todo el espacio poroso existente.
Es una caracteristica que nos da a conocer las condiciones en las cuales se
encuentra el suelo con respecto a la compactacion, la porosidad, la disponibilidad
de agua, oxigeno, etc. (Ramirez 1997). Los factores que afectan la densidad
aparente son principalmente tres: la textura, la estructura y la presencia de
materia organica. Suelos con texturas arenosas tienden a tener densidades
mayores que suelos mas finos, al mismo tiempo en suelos bien estructurados los

valores son menores (Donoso 1992, citado por Araucaria 2005).

A medida que aumenta la densidad aparente disminuye la porosidad total,
viéndose asi afectada la disponibilidad de agua, de oxigeno, la penetrabilidad de
las raices y otras caracteristicas (Duchaufour 1965; citado por Ramirez 1997).
Valores de densidad aparente por debajo de 1,3 g cm indican alta condicion

porosa del suelo (Jordan 2006).



Tabla 1. Densidad aparente segun el tipo de suelo.

Tipo de suelo Densidad aparente (g cm™)
De rocas y minerales 2,65
Arenosos 1,7-19
Francos 1,0-1;3
Ricos en humus 0,8-0,9

Fuente: Donoso (1992), citado por Araucaria (2005).

Tabla 2. Densidad aparente segun el tipo de suelo.

Tipo de suelo Densidad aparente (g cm™)
Organicos y volcanicos <10
Arcillosos 1,0-1,19
Francos 1,20-1.32
Arenosos >1,32

Fuente: Gonzales (2015).

En general, los valores de la densidad aparente tienden a aumentar con la
profundidad del suelo debido a la reduccion de la actividad biolégica desarrollada

en el horizonte A (Alvarado y Forsythe 2005).



Tabla 3. Densidad aparente en el horizonte A del suelo.

. L Densidad
Horizonte Descripcion 3
aparente (g cm™)
Al Rico en materia organica, por lo que es oscuro. 0,61
Zona de lixiviacion, pobre en materia organica,
A2 arcilla, 6xidos de hierro y aluminio que han sido 0,97
arrastrados al horizonte inferior.
Fuente: Andrade et al. (2013).
Tabla 4. Densidad aparente en los horizontes del suelo.
. o Densidad
Horizonte Descripcion 3
aparente (g cm™)
Al Rico en materia organica, por lo que es oscuro. 0.84
Zona de lixiviacion, pobre en materia organica,
A2 arcilla, éxidos de hierro y aluminio que han sido 1.00
arrastrados al horizonte inferior.
AB Combinacion del horizonte Ay el B. 117
Se caracteriza por presentar una acumulacion de
elementos minerales, con distintos grados de
B 1.02

transformacion en funcion del desarrollo que tenga

el suelo.

Fuente: Angeles et al. (2010).

El color

Es una de las propiedades que se puede observar a simple vista. Es un indicador

del origen geoldgico, grado de intemperizacién, estado de reduccién y oxidacion,

contenido de materia organica y estado de lixiviacion o acumulacion de

compuestos quimicos en el suelo (Espinoza 2015).

Las Tablas de Color Munsell incluyen todos los matices del rango visible del

espectro electromagnético, en suelos se utiliza solo alrededor de la quinta parte

del rango total de matices. La Tabla Munsell estd compuesta de hojas,

representando cada una de ellas un matiz (hue) especifico que aparece en la

parte superior derecha de dicha pagina (rojo, amarillo, verde, azul o violeta).
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Cada hoja presenta una serie de plaquitas o "chips" diferentemente coloreados
y sistematicamente arreglados en la hoja, que representan la claridad (value) y
la pureza (chroma). Las divisiones de claridad se presentan en sentido vertical,
incrementando su valor (haciéndose mas claro) de abajo hacia arriba; las
divisiones de pureza se presentan en sentido horizontal, en la parte inferior de la

hoja, incrementédndose de izquierda a derecha (Dominguez et al. 2012).

Ve { ¢ SO L T O—>Matiz

- -—— _— -

® L S
e | T T ™

- . O -————pPureza

Figura 1. Tabla de Munsell para identificar el color del suelo (Dominguez
et al. 2012).

Neurtek Instruments sefiala que existe un orden natural de matices: rojo,
amarillo, verde, azul, purpura. Munsell llamé a estos colores “matices
principales”. Ademas inserto 5 matices intermedios haciendo 10 matices en total
y utilizo las iniciales como simbolos para designar 10 sectores de matices, que

son los siguientes:

R: Red (Rojo)

YR: Yellow — Red (Amarillo — Rojo)

Y: Yellow (Amarillo)

GY: Green - Yellow (Verde — Amarillo)
G: Green (Verde)
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BG: Blue - Green (Azul — Verde)
B: Blue (Azul)

PB: Purple - Blue (Purpura — Azul)
P: Purple (Purpura)

RP: Red — Purple (Rojo —Purpura)

Figura 2. Matices de la tabla de Munsell; claridad 6 / pureza 6.

(https://en.wikipedia.org/wiki/Munsell_color_system).

El valor de la intensidad (Value) indica la claridad de un color. La escala oscila
de 0 (puro negro) a 10 (puro blanco). El blanco, negro y grises entre ellos se
llaman “colores neutros”. La pureza (Chroma) es el grado de salida de un color
del color neutro del mismo valor. Los colores de baja pureza son llamados
débiles, mientras que los de altos valores son llamados fuertes o vivos (Neurtek

Instruments).

el o e R LEp g o et

|| L

Chroma

Figura 3. Intensidad y pureza de los colores en la tabla de Munsell.
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Figura 4. Algunas hojas de la tabla de Munsell

(http://edafologia.ugr.es/programas_suelos/practclas/abcsol/comun/munsells.htm).

El color oscuro de un suelo se puede deber al contenido de materia organica
muy descompuesta, denotando alto contenido de humus o de pequeias
particulas envueltas en materiales humicos altamente polimerizados. En suelos
con escaso contenido de materia organica el exceso de sodio puede formar
colores oscuros debido a la disolucién de la materia organica que se presenta
con valores de pH muy alcalinos y que tiende a migrar a la superficie. El color
oscuro del suelo también puede ser producido por la presencia de 6xidos de
manganeso o carbon elemental inmediatamente después de la quema. El suelo
hamedo presentara un color mas oscuro que el del suelo seco. El horizonte
superficial del suelo es comunmente, mas oscuro, por su alto contenido de
humus (Flores y Alcala 2010).
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Tabla 5. Relacion color y propiedades del suelo.

Color Propiedades del suelo

Presencia de materia orgénica, cuanto mAs oscuro mas

Oscuro 0 negro  contenido de materia organica. Caracteristico del horizonte A.

Se debe a los carbonatos de calcio y magnesio o al yeso u otras
Claro o blanco  gzjes mas solubles.

Se debe a la presencia de 6xidos de hierro hidratados, unidos a

Pardo

amarillento la arcilla y a la materia organica.
Se debe a la liberacion de 6xidos de fiero. Este color indica un
buen drenaje, lo que permite la existencia de condiciones

Rojos oxidantes. Estan asociados a condiciones de pH &cido y a una
baja fertilidad del suelo.

Grises y/o Son caracteristicos de suelos que sufren una intensa hidromorfia.

verdoso azulado Hay falta de oxigeno.

Fuente: Jordan (2006).

2.2.2. Materia organica en el suelo (MOS)

El término MOS se utiliza para describir los constituyentes organicos en el suelo
en diversas etapas de descomposicion, tales como tejidos de plantas y animales
muertos, materiales de menos de 2 mm de tamafio y organismos del suelo. La
MOS contiene aproximadamente 55 - 60% de C en masa (FAO 2017).

Picone (2006), citado por Eyherabide et al. (2014) sefiala que la materia organica
de los suelos comprende un amplio rango de sustancias carbonadas, incluyendo:
la biomasa microbiana, restos vegetales y/o animales en descomposicion y
mezclas amorfas coloidales de sustancias organicas complejas de alto peso

molecular (acidos fulvicos, acidos humicos y huminas).

El contenido de materia organica es mayor en el horizonte A del suelo. Se acepta
gue hay una relacion general directa entre el contenido de materia organica del

suelo y la altitud: a > altitud > acumulacién de materia organica. Este
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comportamiento esta relacionado con el hecho de que al aumentar la altitud se
reduce la temperatura, lo que ocasiona una disminucién en la tasa de
descomposicion de ésta, produciéndose su acumulacion (Jaramillo 2002).

En suelos agricolas, la materia organica suele representar el 1 — 3% de los
constituyentes del suelo, mientras que en suelos forestales, este porcentaje
puede elevarse mucho. El horizonte superficial es, normalmente, el que contiene
un mayor contenido en materia organica, mientras que el contenido va
disminuyendo progresivamente con la profundidad. Solamente bajo
determinadas condiciones de precipitacion y drenaje del suelo puede
acumularse materia organica en profundidad a causa del intenso lavado de los

horizontes mas superficiales (Jordan 2006).

Segun Jenny (1930) y Cobertera (1986), citado por Jordan (2006) existe una
estrecha relacion entre la temperatura media anual, la precipitacion y el
contenido de materia organica de los suelos bajo las mismas técnicas de cultivo.
El clima influye tanto en la produccion de biomasa de los ecosistemas como en

la transformacion posterior de la materia organica en el suelo.

SUELOS AGRICOLAS
Perfil Ap - C
g y % 15
i i 20

Figura 5. Distribucién de la materia organica en profundidad en suelos agricolas

(Jordan 2006).
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Figura 6. Distribucion de la materia organica en profundidad en suelos

Forestales (Jordan 2006).
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Figura 7. Distribucién de la materia organica en profundidad en suelos con

lavado intenso (Jordan 2006).
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Tabla 6. Relacion entre materia organica y tipo de estructura del suelo.

Materia orgénica (%) Tipo de estructura
7 Granular
5 Bloques angulares
1,5 Grano simple
5 Laminar y grano simple
1 Columnar

Fuente: Rucks et al. (2004).

Para determinar el nivel de materia organica del suelo se utiliza la siguiente tabla.

Tabla 7. Niveles de materia organica del suelo.

Materia organica (%)

Nivel
Suelos volcanicos Suelos no volcanicos
Muy bajo <4.0 <05
Bajo 41-6.0 0.6-15
Medio 6.1-10.9 1.6-35
Alto 11.0-16.0 3.6-6.0
Muy alto >16.1 >6.0

Fuente: NOM-021-SEMARNAT (2000).

2.2.3. El carbono

El carbono es un elemento sumamente importante e imprescindible. Se trata de
uno de los mas abundantes en el universo. En nuestro planeta, el carbono
representa el 0,2 % de la corteza y puede hallarse en todas las formas de vida

gue habitan la Tierra. Si no existiera el carbono, no existiria la vida (Pino 2015).

El carbono presenta una gran afinidad para enlazarse quimicamente con otros
atomos pequenfios, incluyendo otros atomos de carbono con los que puede
formar largas cadenas, y su pequefio radio atomico le permite formar enlaces
multiples. Asi, con el oxigeno forma el diéxido de carbono, vital para el
crecimiento de las plantas y con el hidrogeno forma numerosos compuestos

denominados genéricamente hidrocarburos, esenciales para la industria y el
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transporte en la forma de combustibles fésiles y combinado con oxigeno e
hidrégeno forma gran variedad de compuestos como, por ejemplo, los acidos
grasos, esenciales para lavida, y los esteres que dan sabor a las frutas y ademas
es vector, a través del ciclo carbono - nitrdgeno, de parte de la energia producida
por el sol (Mercado 2017).

El carbono existe en el aire mayormente como diéxido de carbono (COy)
gaseoso, el cual se disuelve en el agua y reacciona con las moléculas de esta
para producir bicarbonato (HCOz3). La fotosintesis que llevan a cabo las plantas
terrestres, las bacterias y las algas, convierte el CO2 0 el HCO3z en moléculas
organicas. Las moléculas organicas producidas pasan a través de las cadenas
alimenticias, y la respiracion celular convierte nuevamente el carbono organico

en dioxido de carbono gaseoso (Khan Academy 2015).

2.2.4. Carbono organico del suelo (COS)

El carbono organico del suelo (COS) es el componente principal de la materia
organica del suelo (MOS). ElI COS es el carbono que permanece en el suelo
después de la descomposicion parcial de cualquier material producido por los

organismos vivos (FAO 2017).

A escala global, los suelos son el mayor reservorio terrestre de carbono y por lo
tanto tienen una mayor influencia en la concentracién de diéxido de carbono
(CO,) en la atmésfera. ElI Grupo Intergubernamental sobre el Cambio Climatico
(GICC) estimo el COS acumulado en el primer metro del suelo en 1 502 billones
de toneladas. Las estimaciones mundiales actuales derivadas de la Base de
Datos Armonizada de los Suelos del Mundo (BDASM) sugieren que
aproximadamente 1 417 billones de toneladas de COS estan almacenados en el
primer metro de suelo y alrededor de 716 billones de toneladas de COS en los
30 cm superiores (FAO y GTIS 2015).

Segun la FAO y GTIS (2015) la pérdida de carbono organico del suelo (COS) es
la pérdida de carbono organico almacenado en el suelo; ocurre principalmente
debido a:
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v' La conversion del carbono del suelo en diéxido de carbono (CO,) o metano
(CH,), siendo ambos gases de efecto invernadero.

v' La pérdida fisica de carbono del suelo por la erosion.

Globalmente el impulsor primario de la pérdida del COS del suelo es el cambio
en el uso del territorio. Un meta - andlisis de 74 publicaciones realizado en 2002
en las zonas tropicales y templadas mostr6 una declinacion en el
almacenamiento de C en el suelo después de la conversion de pastizales a
plantaciones (-10%), bosques nativos a plantaciones (-13%), bosque nativo a
cultivo (-42%), y pastizal a cultivo (-59%). El almacenamiento de C del suelo se
incrementd después de las conversiones de bosque nativo a los pastos (+8%),
cultivos a pastos (+19%), cultivos a pastizal (+18%), y cultivos a bosque
secundario (+53%). Los cambios relativos fueron igualmente altos tanto en el

subsuelo como en la superficie del suelo (FAO y GTIS 2015).

2.2.5. Carbono en los ecosistemas forestales

Segun la FAO (2002) los ecosistemas forestales contienen mas carbono por
unidad de superficie que cualquier otro tipo de uso de la tierra y sus suelos, que
contienen cerca del 40% del total del carbono, son de importancia primaria
cuando se considera el manejo de los bosques. Por lo general, en los bosques
naturales el carbono del suelo esta en equilibrio, pero tan pronto como ocurre la

deforestacion o tala ese equilibrio es afectado.

A su vez la FAO (2002) indica que todos los cambios en el manejo de tales
ecosistemas inducen cambios importantes en la dinamica del carbono, dando
lugar a menores existencias de carbono que en el bosque original. Estas formas
de manejo incluyen la agricultura de roza, tumba y quema, la deforestacion y la

agro-silvicultura.

De acuerdo a Dixon et al. (s.f.), citado por Ordofiez y de Jong (2001) la
vegetacion asimila dioxido de carbono atmosférico, por medio del proceso
fotosintético. Los arboles en particular, asimilan y almacenan grandes cantidades

de carbono durante toda su vida. Los bosques del mundo capturan y conservan
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mas carbono que cualquier otro ecosistema terrestre y participan con el 90% del

flujo anual de carbono entre la atmésfera y la superficie de la tierra.

Segun Ordofiez y de Jong (2001) la dindmica del carbono en los ecosistemas
forestales es muy compleja, por lo que, para hacer una estimacion de los
cambios en el almacenamiento de carbono, es necesario analizar la cantidad de
carbono en los distintos componentes que integran los ecosistemas y las
transferencias de carbono entre ellos en el tiempo y el espacio. Esto implica
analizar conjuntamente la dinamica del carbono en: vegetacion (aérea y
subterranea), suelo (incluyendo materia en descomposicion) y productos

forestales.

Del mismo modo, la FAO (2000) menciona que los bosques desempefian una
funcidon importante en la moderacion del flujo neto de gas de efecto invernadero
(GEI) entre la tierra y la atmdésfera. Los bosques actian como depdsitos,
almacenando carbono en la biomasa y los suelos. Actian como sumideros de
carbono cuando se aumenta su superficie o su productividad, dando origen a un
incremento de la absorcion de CO> atmosférico. Por el contrario, actian como
fuente de GEI cuando la quema y la descomposicion de la biomasa y las
alteraciones del suelo dan origen a emisiones de CO; y otros GEI. En la
actualidad, el 20% aproximadamente de las emisiones antropogénicas
mundiales de CO; se deben a cambios en el uso de la tierra (y sobre todo a la

deforestacion que tiene lugar principalmente en las zonas tropicales).

La fijacion de carbono en especies lefiosas perennes se basa en dos premisas;
primero, el CO2 es un gas atmosférico que circula en el planeta, por lo tanto, las
actividades dirigidas a eliminar GEI de la atmésfera tendran la misma eficacia
tanto si se realiza cerca de las fuentes de emisiones, como en el extremo opuesto
del globo terrestre; segundo, las plantas absorben CO, de la atmosfera en el
proceso de fotosintesis y la utilizan para sintetizar azGcares y otros compuestos

organicos utilizados en el crecimiento y el metabolismo (Moura 2001).
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En un estudio realizado por Post et al. (s.f.), citado por Cifuentes et al. (s.f.), se
encontro que los depositos de C en suelos de bosque secundario son similares
a los suelos de bosque primario, dependiendo de la edad del bosque secundario.

Tabla 8. Niveles de carbono organico del suelo.

Clasificacion Carbono organico (t ha™)
Muy alto > 150
Alto 100 - 150
Medio 50 - 100
Bajo <50

Fuente: Vela et al. (2009).

2.2.6. Mecanismos para un desarrollo limpio (MDL)

EL MDL permite que un pais industrializado del Anexo | invierta en otros paises
no Anexo |, para la ejecucion de proyectos de reduccion de emisiones o de
deforestacion y proyectos de reforestacion generadores de créditos de

emisiones (Godoy 2008).

Entre los prerrequisitos mas relevantes son el contribuir al desarrollo sostenible
del pais anfitrion y la adicionalidad. El concepto de adicionalidad esta definido en
el parrafo 43 de la decisién 1 de la Conferencia de las Partes (COP) N° 7 que
sefiala textualmente que: “una actividad MDL es adicional si las emisiones
antropogénicas de gases de efecto invernadero por fuentes son reducidas por
debajo de aquellas que hubiesen ocurrido en ausencia del proyecto MDL
registrado” (Godoy 2008).

2.2.7. REDD+ (Reduccion de Emisiones por Deforestacion vy

Degradacién de los bosques)

Se denomina REDD + a la reduccion de emisiones derivadas de la deforestacion
y la degradacion forestal; ademas de la conservacién, el manejo sostenible y el
mejoramiento del stock de carbono de los bosques en los paises en desarrollo

(UICN). A través de la Estrategia Nacional REDD+ se pretende pagar por el
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mantenimiento de los bosques al brindarles un mayor valor por mantenerlos en
comparacién con el valor de talarlos (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible de Colombia).

El pais que registra mas actividades REDD+ es indonesia, con 67 iniciativas,
seguido por Kenya (43), Pera (41), Brasil (39) y México (37). Un claro ejemplo
de la compensacion de emisiones de carbono se dio en marzo del 2013, cuando
la Walt Disney Company adquiri6 $3,5 millones en bonos de carbono en el
Bosque de Proteccion Alto Mayo, que equivalen a 437 000 toneladas. La
compaifiia pagd por bono siete veces mas de su valor en el mercado (MINAM
2013).

2.2.8. Bonos de carbono

La transaccion de los bonos de carbono permite mitigar la generacion de GEl,
beneficiando a las empresas que no emiten o disminuyen la emision y haciendo
pagar a las que emiten mas de lo permitido (BioPlanet 2018). Quienes reducen
emisiones o secuestran carbono reciben pagos y quienes tienen que reducir sus
emisiones pueden comprar créditos para compensar sus emisiones. Los precios
recibidos por una tonelada de CO» varian mucho y dependen del tipo de mercado
y del tipo de proyecto de compensacion de carbono. Durante 2009, los precios
abarcaban desde 1,90 a 13 euros (€) por tonelada de CO; (FAO, 2010).

2.3. Bases metodoldgicas

Se han desarrollado una gran cantidad de técnicas analiticas que permiten
cuantificar tanto el contenido de materia organica (MO), como el de carbono
organico total (COT) o el C facilmente oxidable (CFO) (Eyherabide et al. 2014).

2.3.1. Método de Walkley y Black (método de oxidacién humeda)

El método de Walkley y Black es el mas utilizado en laboratorios debido a que
no demanda de equipos sofisticados. La implicancia de seleccionar el método de
oxidacion humeda es que éste no incluye el conteo de carbonatos (Rugnitz et al.
2009).
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Consiste en la oxidacion humeda de la muestra de suelo con dicromato de
potasio (K,Cr,0,) en medio acido. El calor desprendido, durante la incorporacion
del &cido sulfarico (H,SO,), es el que permite la oxidacién parcial del C (120°C
—140°C). En este proceso se produce una reduccién del dicromato, equivalente
al contenido de C que es oxidado (Arrieche 2014).

Los iones Cr*3 = CO organico de acuerdo a la reaccion siguiente:

CsH1206 + 4 K,Cr07 + 16 H,SOs — 4 KpSO4 + 4 Crp (SO4)3 + 6CO;, + 22H,0
Este método solo estima el carbono facilmente oxidable (CFO), por lo que se
utiliza un factor de correccién que varia del 63 al 86%, dependiendo del tipo de
suelo y horizonte, para estimar el carbono organico total (COT). El factor de
correccion generalmente utilizado es 1,32 debido a que se asume que en
promedio se oxida el 76% del COT (Rosell et al. 2001 citado por Rugnitz et al.
20009).

El factor de conversion de carbono organico a materia organica (factor de Van
Benmelen) es C (%) * 1.724 = MO (%).

El procedimiento a realizar es el siguiente (Morocho 2017).
v' Se pesan entre 0,2 y 2 g de suelo seco al aire y tamizado a 2 mm (o al
tamafo de la fraccion requerida), dependiendo del color del suelo: mas

oscuro menos cantidad y viceversa.

v' Se coloca la muestra en un Erlenmeyer de 250 ml y se le adicionan 5 ml de
dicromato de potasio 1N (K,Cr,O, 1N) y 10 ml de acido sulftrico concentrado
(H2S04), se agita y se deja enfriar; hay que tener precaucion en este punto

pues la reaccidn que se presenta es violenta.

v" Cuando se enfria el conjunto anterior (45 minutos aproximadamente), se
diluye con 50 ml de agua destilada (H20) y se le agregan 5 ml de acido
fosférico (HsPO4) y 3 gotas de difenilamina (Ci12H11N) o 5 gotas de

ortofenantrolina (Ci2HsN>).

v' Se prepara un blanco, es decir, una mezcla de todos los reactivos

mencionados pero sin suelo.
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v/ Se titulan la mezcla inicial y el blanco con una solucién de sulfato ferroso
amoniacal 1N (FeS0Q.), la titulacién esta completa cuando se obtiene un color

verde.

v Se calcula el contenido de carbono organico con la ecuacion siguiente:

V(1-M/B) x 0.003

pm

%CFO =

Dénde:

%CFO = porcentaje de carbono facilmente oxidable.

V = Volumen de dicromato de potasio empleado en la muestra y el blanco.
M = Volumen de sulfato ferroso amoniacal gastado en la titulacion de la
muestra.

B = Volumen de sulfato ferroso amoniacal gastado en la titulacion del blanco.

Pm = Peso de la muestra de suelo.

v Se transforma el contenido de carbono facilmente oxidable a contenido de

carbono organico total, mediante la relacion:

%COT = %CFO x 1.32

Donde:
%COT = porcentaje de carbono organico total.

%CFO = porcentaje de carbono facilmente oxidable.

v/ Para calcular el COS en t ha' se utiliza la siguiente ecuacién (Honorio y
Baker 2010):

COT (t hal) = %C * Da * 100 * P
Donde:
%C = Porcentaje de carbono
Da = Densidad aparente (g cm3)

P = Profundidad de la capa de muestreo (m)
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2.3.2. Calcinacién o Ignicion

El método de calcinacion o pérdida por ignicién cuantifica directamente el
contenido de MO y se basa en determinar la pérdida de peso de una muestra de
suelo al someterla a elevadas temperaturas. Existen numerosos trabajos donde
se utilizan temperaturas de ignicion que van desde los 250 a los 600 °C en mufla
y diferentes periodos de tiempo, desde 2 hasta 24 h (Combs y Nathan 1998,
citado por Eyherabide et al. 2014).

Segun Nelson y Sommers (1996) citado por Andrade (2013) la calcinacién se
debe realizar con las temperaturas de 350 y 440 °C por un periodo de tiempo de
6 a 8 horas. A estas temperaturas se evita la destruccion de los carbonatos
inorganicos que pueden estar presentes en la muestra. Cabe resaltar que con
este método algunos minerales de arcilla pierden agua estructural o grupos
hidroxilo a las temperaturas usadas para la combustion de las muestras. La
pérdida de agua estructural llevara a la sobreestimacion del contenido de materia
organica en los resultados. Uno de los medios para evitar ese problema es a
través del pre tratamiento de la muestra a través de la eliminacion de la materia

mineral usando HCI y acido HF.

Este método produce errores en la determinacion de MO por pérdida de diéxido
de carbono de los carbonatos, agua estructural de los minerales de arcilla,
oxidacion del ion ferroso, descomposicion de sales hidratadas y 6xidos (Rosell
2001, citado por Burgos et al. 2012).

El método de pérdida por ignicién se basa en determinar la pérdida de peso de
una muestra de suelo al someterla a una temperatura de 430 °C en horno-mufla
durante 24 h. Con temperaturas de 430 °C se lograria una completa oxidacion
de la MO. Asi este método permite la determinaciéon de la MO total del suelo,
incluyendo las formas condensadas, humus, humatos y residuos organicos poco

alterados (Davies 1974, citado por Burgos et al. 2012).

Este método resulta razonablemente preciso en la estimacioén de MO del suelo
Si se consideran precauciones para evitar errores por higroscopicidad y

contenido de sales (Rosell 2001, citado por Burgos et al. 2012). Martinez et al.
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(2017) realizaron un estudio y determinaron que al aumentar la temperatura de

calcinacion aumentaba el contenido de MOS.

El procedimiento a realizar es el siguiente (Morocho 2017):

v

Se pesa una muestra de 6 0 7 g de suelo seco al aire y tamizado a 2 mm (o
en la fraccion requerida) y se coloca en crisoles de porcelana.

Se seca el conjunto (la muestra y el crisol) en horno a 105° C hasta peso
constante (aproximadamente entre 24 y 48 horas), se retira del horno y se
deja enfriar en desecador, luego se pesa.

Se calcina la muestra en una mufla a 650 o 700° C, durante 3 o0 4 horas.

Se retira de la mufla el conjunto, se deja enfriar en desecador y se pesa

nuevamente.

Se calcula la diferencia de peso entre las medidas antes y después de
calcinar; esta diferencia de peso equivale a la cantidad de materia organica

gue se perdio de la muestra por efecto de la calcinacion.

Se expresa la diferencia de peso en porcentaje (%), con respecto al peso
inicial de la muestra (seca a 105° C) y ese es el porcentaje de materia

organica que tenia aquella.

PS.0zoc — PSeayei
% MO = ( 105 °C Calcmado) +100

(Pslos °c l:)Crisol)

Donde:
PS 105 .c = peso de la muestra a 105 °C incluido el peso del crisol (g).
PS caicinado = peso de la muestra calcinada incluido el peso del crisol (g).

PS crisol = peso del crisol (g).

Se calcula el contenido de carbono orgénico con la siguiente ecuacion.

% MO

0 =
% O 1.724
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Donde:
%CO = Porcentaje de Carbono Organico
%MO = Materia Orgénica del Suelo

2.3.3. Determinacion del contenido de materia organica en el suelo con

agua oxigenada

En este método se oxida la materia organica con agua oxigenada. Por diferencia
entre el peso de la muestra inicial seca y el peso seco después del tratamiento,
se calcula la proporcién de materia organica volatilizada mediante la oxidacion
(CEDEX 2001).

Este método es solamente aproximado, pues aunque el agua oxigenada ataca
al humus y a la materia organica coloidal, su accion sobre la materia organica no

descompuesta es solo limitada (CEDEX 2001).

Segun laNorma NLT-117/72 del CEDEX (Centro de Estudios y Experimentacion
de Obras Publicas) de Espafa, el procedimiento para determinar la materia

organica es la siguiente:

v' El suelo seco al aire y tamizado a 2 mm se pulveriza con el mortero, luego
se seca en la estufa. De este suelo seco se pesa 20 g de muestra (0 en la
fraccion requerida) y se coloca en el vaso de precipitado previamente seco

y tarado.

v" Afadir 100 ml de agua oxigenada de 20 volumenes y agitar.

v" Colocar el vaso, tapar con el vidrio de reloj, sobre la plancha de calefaccion

a 60 °C durante dos horas, y agitar con la varilla de vez en cuando.

v' Al final de las dos horas, afadir una pequefa cantidad de agua oxigenada.
Si aun da reaccién, lo cual se aprecia por la efervescencia, afiadir otros 100
ml de agua oxigenada. Repetir el proceso anterior cuantas veces sea
necesario hasta que al hacer la prueba de afadir una pequefa cantidad,

después de las dos horas, no se produzca reaccion.
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v Evaporar el agua (preferiblemente al bafio maria) y después acabar de secar
en estufa y pesar con precisién de 0,01 g.

v' La materia organica se calcula con la siguiente formula:

p’
% MO = P * 100

Donde:

MO = Materia Orgéanica del suelo.

P = Peso de la muestra inicial seca ensayada.

P” = Peso de la muestra seca después del ensayo.

v' El contenido de carbono organico se calcula a partir del porcentaje de MO,

con la siguiente formula:

% MO
1.724

% CO =

Donde:
%CO = Porcentaje de Carbono Organico.

%MO = Materia Organica del Suelo.

2.4. Definicién de términos

2.4.1. Bosque nativo
Ecosistema arbdreo, primario o secundario, regenerado por sucesion natural,
gue se caracteriza por la presencia de arboles de diferentes especies nativas,
edades y tamafios variables, con uno o mas estratos. Cumple con los siguientes
criterios de estructura (Ministerio del ambiente del Ecuador 2012):
v' Altura del dosel mayor o igual a 5 m.
v' Cobertura del dosel mayor o igual a 30%.

v' Area minima de 1 ha.

2.4.2. Bosque primario
Un bosque primario o bosque nativo es un bosque intacto (u original), y con un
alto grado de naturalidad que nunca ha sido explotado, fragmentado, o

influenciado directa o indirectamente por el hombre (EcuRed 2018).
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2.4.3. Bosque secundario
Los bosques secundarios son los bosques regenerados de hace mucho tiempo
sobre un bosque antes destruido, significativamente modificado o explotado por
el hombre. Estos no llegan a tener el grado de biodiversidad, o sea la riqueza de

especies, de los bosques primarios (EcuRed 2018).

2.4.4. Mineralizacion
Proceso biol6gico que ocurre mediante la conversion de la materia organica a un

estado inorganico, a través de la accion de microorganismos (EcuRed 2016).

2.4.5. Humificacion
Proceso de conversion de la materia organica a un estado inorganico, mediante
el cual aparecen las sustancias negras y bioestables que denominamos humus.
Estas sustancias se descomponen muy lentamente, lo que se denomina

mineralizacién secundaria (Gallardo 2001).

2.4.6. Combustion
La combustion es un conjunto de reacciones de oxidacion con desprendimiento

de calor, que se producen entre dos elementos (Garcia 2001).

2.4.7. Semi - calicata
Son excavaciones rectangulares, cuadradas de 40 a 50 cm de lado o0 50 cm de
diametro y con profundidad suficiente para estudiar hasta el horizonte B, si
existe, o para describir los primeros 40 o 50 cm de perfil; se complementa hasta

120 cm o0 mas mediante un barreno (Mendoza y Espinoza 2017).

2.4.8. Hoyo
Cavidad que se abre en la tierra para sembrar, meter o enterrar uno o varios

objetos (Revista Electrénica de Divulgacion Cientifica Forestal s.f.).

2.4.9. Carbono organico
Se presenta en suelos originados de materiales organicos e inorganicos; la
mayor parte se encuentra en la materia organica y en los minerales

carbonatados. El carbono orgénico interacciona con las arcillas del suelo
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mejorando la actividad bioldgica, la estructuracion, la aireacion, la infiltracion, la

penetracion radicular y la resistencia a la erosion (Mendoza y Espinoza 2017).

2.4.10. Muestra simple (submuestra)
La muestra colectada en un tiempo y en un lugar particular es llamada muestra
simple. Esta representa las condiciones puntuales de una muestra de la

poblacion en el tiempo que fue colectada (Mendoza y Espinoza 2017).

2.4.11. Muestra compuesta
Es aquella constituida por un conjunto de muestras simples (submuestras),
convenientemente mezcladas, las cuales son llevadas al laboratorio para su
correspondiente analisis, siendo el resultado un valor analitico medio de la

propiedad o compuesto analizado (Mendoza y Espinoza 2017).
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[I. MATERIALES Y METODOS

3.1. Caracteristicas del area de estudio

El presente trabajo se realizé en un bosque primario y secundario del caserio
La Palma del distrito de Chadin, provincia de Chota, departamento de
Cajamarca. El clima es calido, templado y frio, la temperatura media anual varia
entre 12 °C y 17 °C, la precipitacion pluvial varia entre 1900 y 3800 mm, la
evapotranspiracion es de 0.25 a 0.5 veces la precipitacion. La topografia del
lugar es accidentado, presenta pendientes, llanuras y zonas boscosas. El
caserio La Palma tiene como punto de referencia las coordenadas UTM 786632
(Este) y 9285956 (Norte).

El area de estudio se ubica en la zona de vida bosque muy humedo Montano
Tropical (bmh - MT) y el suelo se caracteriza por tener pendientes muy
empinadas, profundidad efectiva superficial, drenaje algo excesivo, pH
moderadamente acido (5.1 - 6.5), materia organica alta, pedregosidad

ligeramente pedregoso y perfil A(B)C.

Tabla 9. Ubicacion del caserio La Palma.

o o X - Y - Altitud

Departamento Provincia Distrito C.P.
Coord. Coord. (msnm)
Cajamarca Chota Chadin LaPalma 786632 9285956 2714

Bosque primario

El bosque primario tiene una extension aproximada de 2.5 hectareas, se
encuentra a una altitud de 2629 msnm y como punto de referencia se ubica en
las coordenadas UTM 786479 (Este) y 9284738 (Norte). En cuanto a la
caracterizacion floristica del bosque tenemos especies arboreas y/o arbustivas
como Brunellia weberbaueri, Buddleja longifolia, Cinchona pubescens, Clusia
flaviflora, Cupania cinerea, Delostoma integrifolium, Eugenia sp., Ficus sp.,
Freziera incana, Gordonia fruticosa, Guettarda dependens, Hedyosmum
scabrum, Hyeronima asperifolia, Macrocarpaea sp., Miconia sp., Morus insignis,

Oreopanax argentatus, Persea subcordata, Podocarpus oleifolius, Prunus
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ruiziana, Solanum appressum, entre otras. Las especies pertenecen a las
familias Lauraceae, Podocarpaceae, Theaceae, Brunelliaceae,
Melastomataceae, entre otras; siendo estas las mas abundantes. También
existen helechos arbéreos como Cyathea caracasana y una gran variedad de
orquideas, bromelias, helechos y musgos (Vargas 2013).

Bosque secundario

El bosque secundario en estudio tiene un area aproximada de 3 hectareas, se
encuentraa 2711 msnmy como punto de referencia se ubica en las coordenadas
UTM 786919 (Este) y 9284740 (Norte). Las especies arbéreas y arbustivas que
conforman este bosque son parecidas a la del bosque primario, la diferencia esta
en su distribucion y frecuencia; ademas se ha podido observar que este bosque
es mas disperso que el bosque primario, la altura y diametro de las especies
arboreas son menores en comparacion con las del bosque primario. La Axinaea
nitida y Myrsine coriacea son especies que crecen en bosques secundarios, asi
como especies del género Chusquea que crecen en bosques perturbados. Las
orquideas, bromelias, helechos y musgos son similares a las del bosque

primario.
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Figura 8. Ubicacion del area de estudio en el distrito de Chadin.
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3.2. Materiales y equipos

3.2.1. Materiales y equipos de campo
Wincha de 30 m

Cinta métrica

Palana derecha
Machete

Cilindros metalicos
Espatula

Sobres manila de 11x18 cm
Cinta Masking
Formularios de campo
Etiquetas

Tableros

Bolsas ziploc

Fibra de nylon
Receptor GPS
Plumon indeleble
Camara fotografica
Cuchilla

Martillo

Utiles de escritorio
Libreta

AN N N N N N N N Y N N N N Y N U N N N RN

Sacos de nylon

3.2.2. Materiales y equipos de laboratorio
Muestras de suelo

Guia de colores Munsell para suelos
Mortero

Luna de reloj

Tamiz

Balanza analitica

Estufa

AN NN Y N N NN

Papel absorbente
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Erlenmeyer de 250 ml
Dicromato de potasio
Acido sulfarico concentrado
Agua destilada

Acido fosforico
Difenilamina

Ortofenantrolina

AN NN N N N NN

Sulfato ferroso amoniacal

3.2.3. Materiales y equipos de gabinete
v Utiles de escritorio
v' Laptop

3.3. Metodologia

3.3.1. Fase de campo

La metodologia aplicada a la presente investigacion fue tomada del Manual de
Campo publicado por el proyecto Evaluacion Nacional Forestal (ENF) y el
programa Nacional Conjunto ONU — REDD+ del Ministerio del Ambiente del
Ecuador, bajo la cooperacion del programa “Manejo Forestal Sostenible ante el
Cambio Climatico” FAO Finlandia y el componente ONU REDD FAO (Ministerio
del Ambiente del Ecuador, 2012).

3.3.1.1. Disefo de muestreo

Para el levantamiento de informacidén en campo se establecieron 3 parcelas en
cada uno de los bosques (bosque primario y secundario). Las parcelas fueron
cuadradas de 20 x 20 m, distribuidas en forma de “L” a una distancia de 290 m
una de la otra. Para instalar las parcelas se empez6 por la parcela lateral derecha
de la L, luego para la izquierda y finalmente la parcela superior como se muestra

en la Figura 9.
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Figura 9. Disefio de la distribucion de las parcelas de muestreo. Escala 1:2500.

Para el muestreo del suelo se establecieron cinco semi - calicatas cuadradas de
40 x 40 cm cada una, distribuidas en el centro y los 4 vértices de la parcela de
20 x 20 m. En estas semi - calicatas se tomaron las muestras de suelo a 3
profundidades: 0 - 10 cm, 10 - 20 cm, 20 - 30 cm de profundidad (ver Figura 10).
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Figura 10. Distribucion de las semi - calicatas en las parcelas de 20 x 20. Escala 1:2500.
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3.3.1.2. Levantamiento de datos en las parcelas

Una vez dentro del bosque se delimitaron las parcelas utilizando fibra de nylon.
Cada parcela fue georreferenciada en sus cuatro vértices con el GPS en el
sistema de coordenadas Universal Tranversal de Mercator (UTM) (ver anexo 8).

Para realizar las semi - calicatas primero se removié la hojarasca, luego se
empezaron a escavar las mismas. Las muestras recogidas sirvieron para

determinar: el contenido de carbono, la densidad aparente y el color del suelo.

1722
3

e 1
g T A

&i

Figura 11. Georeferenciacion y apertura de la semi - calicata.

Obtencion de muestras para determinar carbono organico en el suelo

Una vez hecha la semi — calicata, en uno de los lados se midi6 hasta los 30 cm
y se hizo marcas cada 10 cm. Con ayuda de una espatula se colectaron las
muestras simples. Se extrajeron muestras simples de las 5 semi — calicatas de
cada parcela de 20 x 20 m. Estas se mesclaron y se obtuvo una muestra
compuesta por cada profundidad, las cuales se guardaron en bolsas ziploc con

Su respectiva etiqueta.
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Figura 12. Distribucion de las semi - calicatas en la parcela de las cuales se

obtuvieron las muestras para determinar el contenido de carbono.

Figura 13. Midiendo la profundidad Figura 14. Recoleccién de muestras
de la semi — calicata. de suelo.

Obtencion de muestras para determinar la densidad aparente del suelo

Las muestras se extrajeron solo de la calicata central (5) de las tres
profundidades. Se introdujo el cilindro en forma perpendicular al perfil con ayuda
de un martillo, luego se extrajo con una cantidad de pan de tierra para asegurar
gue el suelo ocupe todo el cilindro. Con ayuda de una cuchilla se cort6 al ras la
muestra de suelo en la parte inferior y superior del cilindro. El contenido del
cilindro se deposité en un sobre manila de dimensiones 11x18 cm. Este sobre

se coloco en una bolsa ziploc con su respectiva etiqueta.
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Figura 15. Marca del cilindro en la Figura 16. Cilindro con muestra de

recoleccion de muestras de suelo suelo para determinar densidad

para determinar densidad aparente. aparente.
Obtencion de muestras para determinar el color del suelo
Se colectaron muestras de las 3 profundidades de la semi - calicata central de

cada parcela. Estas muestras se guardaron en bolsas ziploc con su respectiva

etiqueta.

Densidad
aparente
y —— 5
Color del
suelo

Figura 17. Semi - calicata de la cual se obtuvo las muestras para determinar la

densidad aparente y el color del suelo.
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Figura 18. Depositando la muestra de suelo en la bolsa ziploc.

3.3.2. Tipo de disefio experimental

Se realizo el disefio de bloques completos al azar (DBCA) con arreglo factorial

2x3, con 3 repeticiones por tratamiento (combinaciones).

La Tabla 10 muestra el disefio de bloques completos al azar con arreglo factorial

2x3. Los factores son bosque (primario y secundario) y profundidad (10, 20, 30

cm); resultando asi 6 tratamientos que son: bosque primario a 10 cm, bosque

primario a 20 cm, bosque primario a 30 cm, bosque secundario a 10 cm, bosque

secundario a 20 cm y bosque secundario a 30 cm.

Tabla 10. Disefio de Blogues Completos al Azar (DBCA) con arreglo factorial

2X3.

Factores Niveles Tratamientos/ combinaciones Clave
Bosque Bosque primario de 0 - 10 cm T1
primario

Bosque Bosque primario de 10 - 20 cm T2
Bosque
secundario  Bosque primario de 20 - 30 cm T3
0-10 Bosque secundario de 0 - 10 cm T4

Profundidad _
cm) 10-20 Bosque secundario de 10 - 20 cm T5
cm
20-30 Bosque secundario de 20 - 30 cm T6
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Tabla 11. Analisis de varianza (ANOVA).

Factor de varianza Grados de libertad
Bloque 2
Bosque (B) 1
Profundidad (P) 2
BxP 2
Error 12
Total 17

Variables cuantitativas
v' Contenido de carbono organico
v' Densidad aparente

Variable cualitativa

v' Color del suelo
3.3.3. Fase de laboratorio
3.3.3.1. Determinacion del contenido de carbono organico del suelo

Las muestras de suelo recogidas en campo para determinar el contenido de
carbono organico fueron enviadas al Laboratorio de Servicio de Suelos del INIA
en Bafos del Inca para que sean analizadas. El método utilizado fue el de

Walkley y Black (método de oxidacion humeda).
3.3.3.2. Determinacién de la densidad aparente del suelo

Las muestras de suelo recogidas en campo para determinar la densidad
aparente fueron analizadas en el Laboratorio de Edafologia y Fisica de Suelos
de la Universidad Nacional de Cajamarca. El método utilizado fue del cilindro de

volumen conocido, el procedimiento realizado fue el siguiente:

v Las muestras de suelo en los sobres manila fueron colocadas en la estufa a
105 °C durante 24 horas.

v' Pasado este tiempo las muestras se sacaron de la estufa y se pesaron en la

balanza analitica sin el sobre manila.

41



Figura 19. Pesado del suelo seco Figura 20. Registro de los datos del

para determinar densidad aparente. peso seco del suelo.

3.3.3.3. Determinacion del color del suelo

Para determinar el color del suelo se utilizé6 la Tabla de Munsell y el
procedimiento fue el siguiente:

v' De cada muestra humeda se sac6 una pequefia cantidad de suelo y se

coloco sobre un papel blanco.
v" Luego con la Tabla de Munsell se fue comparando el color del suelo que mas

se asemejaba al de la tabla. El mismo procedimiento se realizdé para las

muestras en seco, es decir muestras secas al aire.
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Figura 21. Muestra de Sue'o para Figura 22. Detel‘minando el CO|OI’ del

determinar el color. suelo con la tabla de Munsell.

3.3.4. Fase de gabinete

3.3.4.1. Procesamiento y analisis de resultados de los datos de campo

y de laboratorio
Carbono orgénico (t ha)

Después de terminar el procedimiento de andlisis de suelo en laboratorio, el
contenido de carbono facilmente oxidable se calcul6é con la siguiente ecuacion

(Walkley y Black 1934):

V(1-M/B) x 0.003
pm

% CFO =

Doénde:

% CFO = porcentaje de carbono facilmente oxidable.

V = Volumen de dicromato de potasio empleado en la muestra y el blanco.

M = Volumen de sulfato ferroso amoniacal gastado en la titulacion de la muestra.
B = Volumen de sulfato ferroso amoniacal gastado en la titulacion del blanco.

Pm = Peso de la muestra de suelo.

El contenido de carbono facilmente oxidable se convirti6 en contenido de
carbono organico total, mediante la relacion propuesta por Walkley y Black
(1934):

%COT = %CFO x 1.32
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Donde:
%COT = porcentaje de carbono organico total.
%CFO = porcentaje de carbono facilmente oxidable.

Para calcular el COS en t ha se utilizé la ecuacién propuesta por Gonzélez et
al. (2008):
COS (t ha) = %C * (Da * 100) * P
Donde:
COS = Carbono orgéanico del suelo
%C = Porcentaje de carbono
Da = Densidad aparente (g cm3)
P = Profundidad de la capa de muestreo (m)

Densidad aparente (g cm™)

Para obtener la densidad aparente del suelo se utilizo la siguiente ecuacion:

Peso del suelo seco (g)

D idad te =
ensiaad aparente = v olumen del cilindro (cm3)

Los datos recolectados de campo y los datos obtenidos en gabinete se
ordenaron en una hoja de célculo de Excel 2013, luego se procesaron en el
programa Infostat utilizando el ANOVA (Analisis de Varianza) para determinar si
existe significacion estadistica, seguidamente se aplicé una prueba de rango
multiple de Tukey al 5% de probabilidad para determinar el mejor tratamiento con

respecto al contenido de carbono en el suelo.
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V.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Contenido de carbono orgénico total en el suelo del bosque primario
hasta los primeros 30 cm de profundidad.

El contenido de carbono orgénico en el suelo del bosque primario varia desde
37.22 t ha' hasta 49.22 t ha'! concentradas en los primeros 30 cm de
profundidad. En la mayoria de los bosques la acumulacién de carbono organico
normalmente es mayor en la primera capa del suelo debido a que en esta parte
se da la descomposicion de la hojarasca y demas restos vegetales y animales.
Sin embargo, en el presente estudio se ha encontrado que entre los 20 — 30 cm
de profundidad del suelo hay mayor contenido de carbono organico que en los
primeros 20 cm de profundidad. Los factores que pueden causar la acumulacion
del carbono organico en el suelo en los niveles mas profundos son la meso y
macrofauna al transportar residuos organicos a través del perfil del suelo y la
precipitacion al causar el lavado de la materia organica de los horizontes
superficiales. Ademas la densidad aparente del suelo es el factor mas importante
para estimar las reservas de carbono organico en el suelo y el principal

responsable de las variaciones entre estimaciones.

Normalmente en los bosques primarios la gran heterogeneidad de las especies
aportan hojarasca al suelo, la cual se descompone y forma la materia organica.
Esta mejora la porosidad y otras propiedades del suelo gracias a los coloides
gue contiene. La densidad aparente del bosque primario es baja (por ser menor
a1l gcm?) (ver Tabla 17) lo que indica que la porosidad del suelo es alta, esto
combinado con la alta precipitacion de la zona puede haber causado que la
materia organica acumulada en la parte superior se lixivie y almacene en niveles
mas profundos del suelo. Los suelos con alto contenido en carbono organico son
las mas afectadas por la variabilidad de la densidad aparente (Hiederer y Kéchy
2011).

Morocho (2016) y Diekow et al. (2005) citado por Carvajal et al. (2009) también
reportaron mayor acumulacion de carbono en el suelo entre los 20 — 30 cm de

profundidad.
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Figura 23. Carbono organico del suelo por niveles de profundidad en t ha™.

La densidad aparente del suelo del bosque primario (Figura 24) varia desde 0.50
g cm™ hasta 0.85 g cm y tiene una relacién de aumentar conforme se penetra
en el suelo, esto debido al peso del suelo de las capas superiores, lo cual genera
mas presion y hace que el suelo este mas compactado. Por ello se ve que en la
profundidad de 0 — 10 cm la densidad es menor que en las otras profundidades,
ya que aqui no hay presion de otros horizontes, solo de los residuos organicos

gue hay sobre el suelo como la hojarasca, ramas secas, entre otros.

El valor de la densidad aparente en las tres profundidades es menor que 1 g cm-
3 lo que indica de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-

2000 y a Gonzales (2015) que es un suelo organico y rico en materia organica.

Valores bajos de densidad aparente (<1 g cm) implican suelos porosos, bien
aireados con buen drenaje y buena penetracion de raices (Donoso 1992, citado
por Araucaria 2005). La densidad aparente depende de muchos factores como
la textura, estructura y contenido de materia organica, asi como del manejo del
mismo (Rubio 2010).
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Figura 24. Densidad aparente por niveles de profundidad.

El color del suelo

En la Tabla 12 se indican los colores del suelo del bosque primario en las
diferentes profundidades y parcelas de muestreo, tanto de las muestra humedas
como secas. Los colores de las muestras humedas son mas oscuras que los
colores de las muestras en seco debido a que las muestras humedas contienen
agua y ésta capta mas luminosidad. En cambio las muestras secas tienen los
espacios llenos de aire, el cual no capta mucha luminosidad. La gran mayoria de
muestras han sido de color marron, tanto en himedo como en seco, variando
solamente la intensidad del color debido a la cantidad de carbono organico
acumulado en la profundidad del suelo. El color del suelo se relaciona
directamente con el contenido de carbono organico en el suelo, por ello los
colores mas oscuros indican que hay mayor acumulacion de carbono organico
gue en suelos de colores claros. El suelo del bosque primario como se vio
anteriormente acumula una gran cantidad de carbono en las diferentes

profundidades de muestreo, por lo que coincide con los colores encontrados.
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Tabla 12. Color del suelo del bosque primario.

Prof. Color
Parcela _
cm) Muestra hiumeda Muestra seca
10YR 4/2 Marrén grisaceo
0-10 10YR 4/3 Marrén
oscuro
P1 10YR 4/2 Marron grisaceo .
10-20 10YR 4/3 Marron
oscuro
20-30 10YR 5/2 Marrén grisaceo 10YR 5/4 Marrén amarillento
) 10YR 3/2 Marron grisaceo
0-10 10YR 3/3 Marrdn oscuro
muy 0Sscuro
P2 _ 10YR 4/2 Marrén grisaceo
10-20 10YR 3/1 Gris muy oscuro
oscuro
20-30 10YR 3/1 Gris muy oscuro 10YR 6/2 Gris Marron Claro
0-10 10YR 3/4 Marron 10YR 4/3 Marrén
10YR 3/2 Marron grisaceo muy ~ 10YR 4/2 Marr6n grisaceo
P3 10-20
oscuro oscuro
20-30 10YR 4/3 Marron 10YR 5/4 Marrén amarillento

4.2. Contenido de carbono organico total en el suelo del bosque

secundario hasta los primeros 30 cm de profundidad.

El contenido de carbono organico del suelo del bosque secundario varia desde

29.50 t ha! hasta 39.23 t hal. La distribucién del carbono organico es

descendente con la profundidad (Figura 25). El bosque secundario se ha

formado a partir de la perturbacion de un bosque primario, en ese proceso el

carbono que se ha acumulado en el suelo del bosque primario se ha perdido ya

sea por la erosion hidrica y edlica, lixiviacion, por la descomposicidon de la materia

organica por los microorganismos, entre otros. Al formarse el bosque secundario

nuevamente se ha ido incorporando hojarasca que al descomponerse ha

formado la materia organica en la parte superficial del suelo y con el paso del

tiempo ha ido penetrando en los horizontes inferiores.
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Diversos autores coinciden en afirmar que en el bosque secundario la tendencia
del carbono orgénico del suelo disminuye conforme se profundiza (Galicia et al.
2016, Alvarado 2013, Carvajal et al. 2009, Jordan 2006).
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Profundidad del suelo

Figura 25. Carbono organico del suelo por niveles de profundidad en t ha™.

La densidad aparente del suelo del bosque secundario por niveles de
profundidad (Figura 26) varia desde 0.55 g cm?® hasta 0.88 g cm?,
incrementando conforme se profundiza en el suelo. Esto se debe como se
menciond antes por la compactacion del suelo y peso de las capas mas
superficiales. En las tres profundidades de muestreo, el suelo del bosque
primario tiene menor densidad aparente que el suelo del bosque secundario

debido a la mayor cantidad de carbono organico que hay en este suelo.

Varios autores afirman que la densidad aparente es mayor a mas profundidad
del suelo (Alvarado y Forsythe 2005; Alvarado 2013; Pinzén y Amézquita 1991;
Gonzales et al. s.f.; Dercourt y Paquet 1984) debido a que el suelo en los
horizontes mas profundos estd mas compactado. Ademas Salamanca y
Sadeghian (2005) afirman que la densidad aparente del suelo se incrementa a
medida que se profundiza en el suelo debido al material de origen, el contenido

de materia organica, la humedad de campo y la clase textural.
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Figura 26. Densidad aparente por niveles de profundidad.

El color del suelo

En la Tabla 13 se indican los colores obtenidos en las tres profundidades y tres
parcelas de muestreo del suelo del bosque secundario, tanto de las muestras
himedas como secas. Los colores de las muestras obtenidos en este bosque
son marrones pero mas claros que los del bosque primario, debido a la menor
cantidad de carbono organico acumulado en estos suelos. En los primeros 10
cm del suelo se encuentran los colores mas oscuros, mientras que cuanto mas
se profundiza en el suelo los colores son mas claros debido a la disminucion del

contenido de materia organica.

El color fue determinado en muestras hiumedas y secas debido a que una
muestra humeda absorve mas cantidad de radiacién que una muestra seca
(Nieto 2012); esto queda demostrado ya que todas las muestras humedecidas
tienen colores mas oscuros que las muestras secas. De acuerdo a Herrera
(1998) los componentes organicos presentan una coloracion marrén, gris o
negra coincidiendo con los colores encontrados en el suelo del bosque primario
y secundario. Cuanto mas oscuro es el suelo es mas rico en materia organica
(Gago 2017; Jordan 2006).
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Tabla 13. Color del suelo del bosque secundario.

Prof. Color

Parcela _
(cm) Muestra humeda Muestra seca
0-10 10YR 5/2 Marrdn grisaceo 10YR 6/3 Marron palido

P1 10 -20 10YR 5/4 Marron amarillento 10YR 6/3 Marron palido
20-30 10YR 5/4 Marr6n amarillento 10YR 7/3 Marrén muy palido

0-10 10YR 4/3 Marrén 10YR 5/4 Marrén amarillento
P2 10-20 10YR 5/2 Marron grisaceo 10YR 6/2 Gris Marron Claro
20 -30 10YR 5/6 Marron amarillento 10YR 6/3 Marrén palido

0-10 10YR 3/3 Marrén oscuro 10YR 5/4 Marrén amarillento
10-20 10YR 4/2 Marrén grisaceo _
P3 10YR 6/3 Marrén palido
oscuro
20 -30 10YR 5/4 Marrén amarillento 10YR 6/3 Marrén palido

4.3. Comparacion del contenido de carbono organico del suelo del

bosque primario y secundario.

El suelo del bosque primario acumula mayor cantidad de carbono organico con
133.57 t ha! que el suelo del bosque secundario que acumula 105.86 t ha'
(Tabla 14). La diferencia es porgue el bosque primario esta bien conservado y
sus hojas aportan cantidades importantes de carbono organico al suelo; ademas
este bosque tiene mas edad que el bosque secundario, lo cual ha generado que
con el paso de los afios la incorporacion de residuos organicos al suelo sea
mayor, estos residuos al descomponerse han generado carbono organico, el
cual se ha ido acumulando en el suelo. En cambio el bosque secundario al ser
mas joven y tener menor diversidad de especies incorpora menos residuos
organicos en el suelo para que formen carbono organico. La acumulacion del
carbono organico en el suelo depende de muchos factores como la precipitacion
dellugar, la topografia, la densidad aparente del suelo, la diversidad de especies,

entre otros.

Al respecto Norberto (2006) y Acosta et al. (2001) afirman que los ecosistemas

gue almacenan mas carbono en la biomasa vegetal son los de mayor edad,
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puesto que suelen preservar individuos mayores y mas robustos, también la
densidad y la mezcla de especies, lo cual es el caso de los bosques primarios,
y esto se ve reflejado en los resultados obtenidos, donde el bosque primario tiene
mayor contenido de carbono en el suelo que el bosque secundario. Arévalo et
al. (2003) mencionan que la cantidad de carbono orgénico almacenado esté en
funcion de la heterogeneidad del bosque y esta determinado por las condiciones
del suelo y clima, ya que existen plantas con diversos diametros, edades y una

variedad de especies.

El contenido de carbono organico total en el suelo del bosque primario y
secundario hasta los 30 cm de profundidad es calificado como “Alto”, ya que
seguln Vela et al. (2009) se encuentra dentro del rango de 100 - 150 t ha. Los
resultados estan dentro del rango reportado por Kanninen (2003) quien afirma
gue en los trépicos, el carbono organico que esta en sumideros superficiales
varia entre 60 y 230 t ha en bosques primarios, y entre 25 y 190 t ha' en

bosques secundarios.

Cabe mencionar que en este trabajo solo se hace referencia al carbono organico
gue se encuentra en el suelo, a una profundidad de 0 a 30 cm, que se considera
es la parte del suelo mas sensible por los cambios de uso de suelo y de manejo
antropico. También es importante recalcar que estos datos deben considerarse
como una aproximacion sobre el carbono organico del suelo debido a la

complejidad de la cubierta vegetal y la heterogeneidad del sistema edafico.

Tabla 14. Carbono organico total por tipo de bosque.

_ Profundidad Carbono organico  Carbono orgéanico
Tipo de bosque

(cm) promedio (t ha') total (t ha™)
0-10 37.22
Bosque primario 10-20 47.13 133.57
20 -30 49.22
0-10 39.23
Bosque secundario 10-20 37.12 105.86
20-30 29.50
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Andlisis de varianza (ANOVA) para el porcentaje de carbono organico

En la Tabla 15 se observa los resultados de una varianza (ANOVA) para el
carbono orgénico, los cuales indican que existe alta significacion estadistica para
el bosque y la profundidad, dado que el F calculado es superior a las F tabulares
a las probabilidades del 5 % y 1 %, respectivamente. Esto indica que en los
bosques evaluados el porcentaje de carbono organico es significativamente
diferente, de igual manera para la profundidad, es decir, que el carbono orgéanico
obtenido en las diferentes profundidades es significativamente diferente.

Para la interaccion del bosque por la profundidad (B*P), se encontré alta
significacion estadistica, dado que el valor del F calculado es superior al F tabular
a las probabilidades del 5 % y 1 %, respectivamente. Esto indica que el
porcentaje de carbono organico obtenido, esta afectado por el tipo de bosque y
por la profundidad, es decir, que estos dos factores influyen de forma conjunta

en los resultados.

El coeficiente de variacion (CV = 3.05 %), indica la variabilidad de los resultados
para el porcentaje de carbono organico, es decir, que se encontro diferentes
resultados en las repeticiones de cada tratamiento (combinacion de los factores).
El CV por ser bajo, indica que los resultados no estan muy dispersos y son

homogéneos a la media.

Tabla 15. Andlisis de varianza (ANOVA) para el porcentaje de carbono organico.

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado F F tabular

variacion cuadrados libertad medio calculado 5% 1%
Repeticiones 0.002 2 0.001 0.2ns 4.1 7.56
Bosque (B) 0.660 1 0.660 122.43* 4,97 10.04
Profundidad (P) 1.040 2 0.520 96.31 ** 4.1 7.56
B*P 0.230 2 0.110 21.29 ** 4.1 7.56
Error 0.050 10 0.010
Total 1.980 17

No significativo (ns), altamente significativo (**)

CV=3.05%
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Al realizar la prueba de Tukey al 5 % de probabilidad (Tabla 16) para el efecto
de la interaccion de los factores (bosque por profundidad), se observa que el
porcentaje de carbono organico obtenido en el bosque primario entre los 0 - 10
cmy 10 - 20 cm, y en el bosque secundario entre los O - 10 cm son
estadisticamente iguales y superiores al resto y estan en el grupo A; mientras
gue el resto de los resultados en las demés profundidades son clasificadas en
distintos grupos por ser estadisticamente diferentes. Los menores porcentajes
de carbono se encuentran entre los 10 - 30 cm de profundidad del suelo del

bosque secundario.

Tabla 16. Prueba de significaciéon de Tukey al 5% de probabilidad, para la
interaccion de los factores bosque por profundidad (B*P), para el porcentaje de

carbono organico.

Bosque Profundidad (cm) or;:Zrzti)coom()O/o) Agrupacic’)n5&or Tukey al
Primario 0-10 7.49 A

Secundario 0-10 7.13 A

Primario 10-20 7.07 A

Primario 20 - 30 5.79 B

Secundario 10-20 4.66 C
Secundario 20 - 30 3.34 D

La Figura 27 muestra la interaccion de los niveles de cada factor, y se observa
gue el carbono organico disminuye conforme aumenta la profundidad del suelo.
En el bosque primario el carbono organico varia desde 5.79 % hasta 7.49 %,
mientras que en el bosque secundario éste varia desde 3.34 % hasta 7.13 %.
Estos resultados evidencian que a mayor profundidad se encuentra menor
porcentaje de carbono organico. También se puede observar que en el suelo del
bosque primario los porcentajes de carbono son mayores en las tres

profundidades de muestreo.
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Figura 27. Interaccion de los niveles de los factores (bosque por profundidad)

para el porcentaje de carbono organico en el bosque primario y secundario.

Densidad aparente

En la Tabla 17 se muestra la densidad aparente promedio por tipo de bosque,
encontrandose que el bosque primario tiene menor densidad aparente (0.67 g
cm3) que el bosque secundario (0.74 g cm3). Estas diferencias se deben a que
el bosque primario tiene acumulado mayor cantidad de carbono organico que el
bosque secundario.

La densidad aparente es menor en el suelo del bosque primario indicando una
mayor cantidad de espacio poroso (Ramirez 1997), y la mayor densidad
aparente del bosque secundario indica que en el suelo hay mayor compactacion.
Los dos tipos de bosques evaluados tienen densidad aparente menor a 1 g cm-

3 por lo que son considerados suelos ricos en materia organica.
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Tabla 17. Densidad aparente por tipo de bosque (g cm3).

Densidad promedio Carbono organico total
Tipo de bosque (g cm?) (t ha™)
Bosque primario 0.67 133.57
Bosque secundario 0.74 105.86

Andlisis de varianza (ANOVA) para la densidad aparente

En Tabla 18 se observa los resultados del andlisis de varianza (ANOVA) para la
densidad aparente, los cuales indican que no existe significacion estadistica para
el factor bosque y para la interaccion de los factores (B*P), dado que el F
calculado es menor a las F tabulares a las probabilidades del 5 % y 1 %,
respectivamente. Esto indica que los resultados de la densidad aparente, se
debe a la influencia de cada factor de forma independiente.

Para la profundidad se encontro alta significacion estadistica, dado que el F
calculado es superior a las F tabulares a la probabilidades del 5 % y 1 %,
respectivamente, esto quiere decir, que la densidad aparente obtenida en cada

profundidad fueron significativamente diferentes.

El coeficiente de variacion (CV = 11.75 %), indica la variabilidad de los resultados
para la densidad aparente, es decir, que se encontré diferentes resultados en las
repeticiones de cada tratamiento (combinacion de los factores). EI CV indica que

los resultados no estan muy dispersos o alejados de la media.

Tabla 18. Analisis de varianza (ANOVA) para la densidad aparente.

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado F F tabular

variacion cuadrados libertad medio  calculado 5% 1%
Repeticiones 0.0017 2 0.0008 0.12 ns 4.1 7.56
Bosque (B) 0.0200 1 0.0200 341ns 497 10
Profundidad (P) 0.3600 2 0.1800 26.1 ** 4.1 7.56
B*P 0.0100 2 0.0039 057ns 4.1 7.56
Error 0.0700 10 0.0100
Total 0.4600 17

No significativo (ns), altamente significativo (**)
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CV=11.75%

Al realizar la prueba de Tukey al 5 % de probabilidad (Tabla 19) para la
profundidad, se observa que los resultados de la densidad aparente son
estadisticamente diferentes. Hallandose entre los 20 - 30 cm el mayor resultado
de la densidad, seguido de la profundidad entre 10 - 20 cmy el resultado inferior

se encuentra en la primera profundidad entre O - 10 cm.

Tabla 19. Prueba de significacion de Tukey al 5% de probabilidad, para la

profundidad.
Profundidad (cm) Densidad aparente Agrupacion por Tukey al 5 %
20-30 0.87 A
10-20 0.73 B
0-10 0.52 C

En la Figura 28 se observa que la densidad aparente aumenta conforme se
profundiza en el suelo, también se puede ver que los valores de la densidad son
menores en el suelo del bosque primario que los del bosque secundario debido
a la mayor acumulacion de carbono. Estos resultados evidencian que a mayor
profundidad se encuentra mayores resultados en la densidad aparente por la

presion de las capas superiores del suelo.
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Figura 28. Interaccion de los niveles de los factores (bosque por profundidad)

para la densidad aparente.

Materia organica del suelo

El carbono organico es el principal elemento que forma parte de la materia
organica, por esto es comun que ambos términos se confundan o se hable
indistintamente de uno u otro. Los métodos analiticos determinan carbono
organo a partir del cual se estima la materia organica, multiplicando COS por el
factor de Van Benmelen equivalente a 1.724. Este factor resulta de la premisa

gue dice que el 58% de la materia organica es carbono organico.

A pesar del pequefio porcentaje que representa la materia organica en el suelo
(5% del volumen de un suelo ideal) es de gran importancia para el crecimiento
de las plantas. Ademas mejora las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del

suelo.
En el presente estudio se ha hecho el calculo de la materia organica dando como

resultado promedio 11.70 % (230.16 t ha') para el bosque primario y 5.04 %
(181.80 t hat) para el bosque secundario (Tabla 20).
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El contenido de materia organica del suelo del bosque primario es clasificada
como “muy alta” por ser > a 6%, y la materia orgénica del suelo del bosque
secundario es clasificada como “alta” porque se encuentra entre 3.6 — 6.0 %
(NOM-021-SEMARNAT-2000).

Tabla 20. Materia organica por tipo de bosque.

Carbono Materia orgénica Materia orgénica
Bosque o
organico (t ha™) (%) (t ha™)
Primario 133.57 11.70 230.27
Secundario 105.86 5.04 182.50

Captura de CO,

El gas de efecto invernadero que mas incide sobre el calentamiento de la
atmosfera es el dioxido de carbono (CO3). Este es un gas natural que, debido a
la quema de combustibles fosiles, la industrializacion y la deforestacion, se ha
concentrado de manera excesiva en las ultimas décadas. El CO> es absorbido
por los bosques y almacenado en la biomasa, ésta al descomponerse permite el
almacenamiento del carbono en el suelo. A partir del carbono organico se puede

inferir cuanto de CO- ha capturado el bosque.

En la Tabla 21 se muestra parte del CO. absorbido por tipo de bosque, ya que
solo estamos infiriendo el CO- con el contenido de carbono organico del suelo.
Se observa que el bosque primario es el que mas cantidad de CO> ha absorbido.
Cabe resaltar que en esta investigacion solo se ha analizado el carbono del
suelo, pero también hay almacenamiento de carbono en la biomasa aérea,
biomasa debajo del suelo y en la hojarasca. Por tal motivo el CO2 que se ha
estimado es una parte de lo que el bosque ha absorbido, pues si se tuviera el

carbono organico total del bosque este resultado seria mucho mayor.

Tabla 21. CO2 absorbido promedio por tipo de bosque (en el suelo).

Tipo de bosque Carbono orgénico (t ha™) CO; capturado (t ha™)
Primario 133.57 489.95
Secundario 105.86 387.01
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

v' El contenido de carbono organico del suelo en el bosque primario entre los
0 - 10 cm fue de 37.22 t hal, entre los 10 - 20 cm 47.13 t ha' y entre los 20
- 30 cm 49.22 t ha. El contenido de carbono orgéanico total en los primeros
30 cm de suelo fue de 133.57 t ha't.

v' El contenido de carbono organico del suelo en el bosque secundario entre
los 0 - 10 cm fue de 39.23 t hal, entre los 10 - 20 cm 37.12 t ha'ly entre
los 20 - 30 cm 29.50 t hat. El contenido de carbono organico total en los
primeros 30 cm de suelo fue de 105.86 t ha™.

v' El bosque con mayor contenido de carbono organico almacenado en el
suelo hasta los 30 cm de profundidad es el bosque primario; ya que
almacena 133.57 t C ha, mientras que el bosque secundario solo llega
hasta los 105.86 t C ha'!; superando el bosque primario con 27.71 t ha de

carbono organico al bosque secundario.

Se recomienda realizar estudios donde se determine el contenido de carbono
organico total del bosque, lo cual implica determinar el contenido de carbono del
suelo, de la biomasa aérea, de la biomasa subterranea, de la hojarasca y de los

arboles muertos en pie.

Realizar estudios donde la profundidad de muestreo sea mayor a los 30 cm; ya

gue se ha observado que hasta los 30 cm existe altos % de carbono organico.
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VII. ANEXOS

Anexo 1. Formato para Georeferenciar las parcelas de muestreo en campo.

(=1 o7 =] = T 1

Ubicacién geografica (UTM)
Este (X) Norte (Y)

Coordenadas Altitud (msnm)

Punto 1

Punto 2

Punto 3

Punto 4

Punto 5

Anexo 2. Etiquetas para las muestras de suelo para determinar el contenido de

carbono organico.

Carbono Organico

Carbono Organico

BP- P1 - 10CM BS - P1-10CM
Carbono Organico Carbono Organico
BP- P1 - 20CM BS - P1 - 20CM
Carbono Organico Carbono Organico
BP- P1 - 30CM BS - P1 - 30CM
Carbono Organico Carbono Organico
BP- P2 — 10CM BS - P2 - 10CM
Carbono Organico Carbono Organico
BP- P2 — 20CM BS - P2 — 20CM

Carbono Organico

Carbono Organico

BP- P2 — 30CM BS - P2 — 30CM
Carbono Organico Carbono Organico
BP- P3 - 10CM BS - P3 - 10CM

Carbono Organico

Carbono Organico

BP- P3 - 20CM BS - P3 - 20CM
Carbono Organico Carbono Organico
BP- P3 - 30CM BS - P3 - 30CM

74




Anexo 3. Etiquetas para las muestras de suelo para determinar la densidad

aparente.

Densidad Aparente

Densidad Aparente

BP- P1 - 10CM BS - P1-10CM
Densidad Aparente Densidad Aparente
BP- P1 - 20CM BS - P1 - 20CM
Densidad Aparente Densidad Aparente
BP- P1 - 30CM BS - P1 - 30CM
Densidad Aparente Densidad Aparente
BP- P2 — 10CM BS - P2 - 10CM
Densidad Aparente Densidad Aparente
BP- P2 — 20CM BS - P2 — 20CM
Densidad Aparente Densidad Aparente
BP- P2 — 30CM BS - P2 — 30CM
Densidad Aparente Densidad Aparente
BP- P3 - 10CM BS - P3 - 10CM
Densidad Aparente Densidad Aparente
BP- P3 - 20CM BS - P3 - 20CM

Densidad Aparente
BP- P3 - 30CM

Densidad Aparente
BS - P3 - 30CM
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Anexo 4. Etiquetas para las muestras de suelo para determinar el color del suelo.

Color del suelo

Color del suelo

BP- P1-10CM BS-P1-10CM
Color del suelo Color del suelo
BP- P1 - 20CM BS - P1-20CM
Color del suelo Color del suelo
BP- P1 - 30CM BS - P1 - 30CM
Color del suelo Color del suelo
BP- P2 —10CM BS - P2 -10CM
Color del suelo Color del suelo
BP- P2 — 20CM BS - P2 — 20CM
Color del suelo Color del suelo
BP- P2 — 30CM BS - P2 — 30CM
Color del suelo Color del suelo
BP- P3 - 10CM BS - P3 - 10CM
Color del suelo Color del suelo
BP- P3 - 20CM BS - P3 - 20CM
Color del suelo Color del suelo
BP- P3 - 30CM BS - P3 - 30CM
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Anexo 5. Correccién de pendientes horizontales.

Pendiente (%) Distancia horizontal: 20 metros

<15 No se realiza correccion
15 20,2

20 20,4

25 20,6

30 20,9

35 21,2

40 215

45 21,9

50 22,4

60 23,3

70 24,4

80 25,6

90 26,9

100 28,3

110 29,7

120 31,2

130 32,8

140 34,4

150 36,1
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Anexo 6. Zonas de vida del distrito de Chadin.
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Anexo 7. Tipos de suelo (segun la WRB) del distrito de Chadin.
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Anexo 8. Georeferenciacion de los puntos de muestreo del bosque primario y

secundario.

Bosque Parcela z:zgrii X -Coord. Y -Coord. (ﬁ]lg;[wur:)

Punto 1 787076 9284690 2602

Punto 2 787056 9284690 2607

P1 Punto 3 787056 9284710 2609

Punto 4 787076 9284710 2609

Punto 5 787066 9284700 2601

Punto 1 786807 9284693 2627

Punto 2 786787 9284692 2632

Primario P> Punto 3 786787 9284712 2628

Punto 4 786807 9284713 2629

Punto 5 786797 9284703 2625

Punto 1 786783 9284937 2634

Punto 2 786763 9284937 2640

P3 Punto 3 786763 9284957 2637

Punto 4 786783 9284957 2639

Punto 5 786773 9284947 2636

Punto 1 786538 9284684 2702

Punto 2 786518 9284684 2699

P1 Punto 3 786518 9284704 2706

Punto 4 786538 9284704 2706

Punto 5 786528 9284694 2699

Punto 1 786293 9284677 2713

Punto 2 786273 9284677 2712

Secundario p2 Punto 3 786273 9284697 2711

Punto 4 786293 9284697 2714

Punto 5 786283 9284687 2714

Punto 1 786274 9284938 2711

Punto 2 786254 9284938 2718

P3 Punto 3 786254 9284958 2721

Punto 4 786274 9284958 2712

Punto 5 786264 9284948 2711
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Anexo 9. Datos del célculo de la densidad aparente de ambos bosques.

Cadigo de la Peso seco Volumen del Densidad aparente
muestra Q) cilindro (cm?) (g cm®)
B1°-P1-10cm 49.9 95.03 0.53
B1°-P1-20cm 70.9 95.03 0.75
B1°-P1-30cm 86.3 95.03 0.91
B1°-P2-10cm 50.9 95.03 0.54
B1°-P2-20cm 65.2 95.03 0.69
B1°-P2-30cm 80.5 95.03 0.85
B1°-P3-10cm 40.2 95.03 0.42
B1°-P3-20cm 53.2 95.03 0.56
B1°-P3-30cm 75.5 95.03 0.79
B2°-P1-10cm 53.8 95.03 0.57
B2°-P1-20cm 72.2 95.03 0.76
B2°-P1-30cm 75.8 95.03 0.80
B2°-P2-10cm 45.9 95.03 0.48
B2°-P2-20cm 70.6 95.03 0.74
B2°-P2-30cm 84.00 95.03 0.88
B2°-P3-10cm 56.6 95.03 0.60
B2°-P3-20cm 84.4 95.03 0.89
B2°-P3-30cm 92.2 95.03 0.97

81



Anexo 10. Color del suelo del bosque primario y secundario.

Cédigo de la muestra . Color
Muestra humeda Muestra seca
B1°-P1-10cm 10YR 4/2 10YR 4/3
B1°-P1-20cm 10YR 4/2 10YR 4/3
B1°-P1-30cm 10YR 5/2 10YR 5/4
B1°-P2-10cm 10YR 3/3 10YR 3/2
B1°-P2-20cm 10YR 3/1 10YR 4/2
B1°-P2-30cm 10YR 3/1 10YR 6/2
B1°-P3-10cm 10YR 3/4 10YR 4/3
B1°-P3-20cm 10YR 3/2 10YR 4/2
B1°-P3-30cm 10YR 4/3 10YR 5/4
B2°-P1-10cm 10YR 5/2 10YR 6/3
B2°-P1-20cm 10YR 5/4 10YR 6/3
B2°-P1-30cm 10YR 5/4 10YR 7/3
B2°-P2-10cm 10YR 4/3 10YR 5/4
B2°-P2-20cm 10YR 5/2 10YR 6/2
B2°-P2-30cm 10YR 5/6 10YR 6/3
B2°-P3-10cm 10YR 3/3 10YR 5/4
B2°-P3-20cm 10YR 4/2 10YR 6/3
B2°-P3-30cm 10YR 5/4 10YR 6/3
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Anexo 11. Datos del bosque primario.

Densidad Carbono Carbono Materia CO;

Parcela lzcm). aparente organico organico organica capturado
(g cm?) (%) (t ha™) (t ha™) (t ha™)
0-10 0.53 7.54 39.96 68.89 146.66
P1 10-20 0.75 6.74 50.55 87.15 185.52
20-30 0.91 5.9 53.69 92.56 197.04
0-10 0.54 7.7 41.58 71.68 152.60
P2 10 - 20 0.69 7.16 49.40 85.17 181.31
20 - 30 0.85 5.6 47.60 82.06 174.69
0-10 0.42 7.24 30.41 52.42 111.60
P3 10-20 0.56 7.31 40.94 70.57 150.24
20 -30 0.79 5.87 46.37 79.95 170.19

Anexo 12. Datos del bosque secundario.

Densidad Carbono  Carbono Materia CO
Parcela E)crr(?lf) aparente organico organico Organica Capturado
(g cm?) (%) (t ha™) (t ha™) (t ha™)
0-10 0.57 6.74 38.42 66.23 140.99
P1 10 - 20 0.76 4.72 35.87 61.84 131.65
20 - 30 0.80 3.81 30.48 52.55 111.86
0- 10 0.48 7.35 35.28 60.82 129.48
P2 10 - 20 0.74 4.95 36.63 63.15 134.43
20 - 30 0.88 3.09 27.19 46.88 99.79
0-10 0.60 7.31 43.86 75.61 160.97
P3 10 - 20 0.89 4.31 38.36 66.13 140.78
20 -30 0.97 3.12 30.26 52.18 111.07
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Anexo 13. Carbono organico promedio por profundidad.

Tipo de Profundidad Carbono organico  Carbono organico
bosque (cm) (%) (t ha™)
0-10 7.49 37.22
Primario 10-20 7.07 47.13
20 - 30 5.79 49.22
0-10 7.13 39.23
Secundario 10-20 4.66 37.12
20 - 30 3.34 29.50

Anexo 14. Carbono organico total por parcela de muestreo.

Tipo de bosque Parcela Carbono organico total (t ha®)
Pl 144.20
Primario P2 138.58
P3 117.72
P1 104.77
Secundario P2 99.10
P3 112.48

Anexo 15. Densidad aparente promedio por profundidad.

Tipo de bosque Profundidad (cm) Densidad aparente (g cm™)
0-10 0.50
Primario 10-20 0.67
20 - 30 0.85
0-10 0.55
Secundario 10-20 0.80
20 - 30 0.88
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Anexo 16. Panel fotografico

W 2 s SN E

Figura 29. Interior
primario.

del

a0\ -. Y < : ‘.}' .m. :
Figura 31. Georeferenciando la semi
-calicata con GPS.
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30. Mediciones

Figura
determinar la pendiente de la parcela.

para

Figura 32. Limpiando la hojarasca
del suelo.



A o

Figura 33. Aperturando la semi -

calicata.

Figura 35. Saliendo del
Secundario.

L)
<

bosque

86

Figura 34. Medicibn de la
profundidad de la semi — calicata.

Figura 36. Sobre manila con muestra
de suelo para determinar densidad
aparente.



Figura 37. Pesando el suelo seco y Figura 38. Muestras de suelo
anotando los resultados. recogidas de campo.

Figura 39. Comparacion del color del suelo con las hojas de la tabla de Munsell.
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Anexo 17. Resultados del Laboratorio de Servicio del INIA sobre carbono

orgénico del suelo.

/ \
R PERU | Ministerio
de Agricultura y Riego

AR s B N A

“Decenio de la Igualdad de oportunidades para mujeres y hombres”
“Afio de s Lucha contra la Corrupcién y la Impunidad”

LABORATORIO DE SERVICIO DE SUELOS

NOMERE ; ANGELICA BURGA DIAZ

PROCEDENCIA: Chota - Chadin ~ La Palma Fecha:  22-06-2019

RESULTADOS DE ANALISIS

Nombre Codigo P K pH co Al Aeoa | Ume | Arcitle Clasn
Parcela Laborstorio ppm pom % | meyiny % % % Textursd

B1P110cm | SUD4G1-EEBL19| - - - | 754 - - - - -

——

B1P120om | SUD462-EEBL18| - - - |674| -~ - - = -

B1P130cm | SUD463-EEBH18| - - - | 580 | - - - - -

INTERPRETACION

Fésloro (P) : -
Potasio (K) : -
pH {reaccidn) P -
Materia orgénica (MO) - -
Clase textural ;
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P in
Ministerio é
de Agricuitura y Rlege 2

f

MO M W e Apare

“Decenio de la lgualdad de oportunidades para mujeres y hombres”
“Afio de Ia Lucha contra la Corrupeién y la Impunidad®

LABORATORIO DE SERVICIO DE SUELOS

NOMBRE ' ANGELICA BURGA DIAZ

PROCEDENCIA; Chota - Chadin - La Palma Fecha:  22-08-2019

RESULTADOS DE ANALISIS

Nombre codigo | P | K | pH | €O | A |Awa| Umo | Ao | Cuse
Parcels |  Laborstolo | ppm | pem % o | % | % | % | Teww

B1P2 10 em | SUD4B4-EEBL19| - - - |70 | - -] =] - -

B1P220 om | SUD465-EEBI18| - - - | 78| - - | « | - -

B1 P2 30 om | SUO466-EEBI-19| - - | 560 | - - | - 5 22

INTERPRETACION

Fésforo (P) : ”
Potasio (K) ' -
PH (reaccion) I
Materia organica (M.O)

Clase textural : -
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Uitura y Riego

SN Arata s manwrar by

“Decenio de la Igualdad de oportunidades para mujeres y hombres”
“Afio de la Lucha contra la Corrupcién y la Impunidad”

LABORATORIO DE SERVICIO DE SUELOS

NOMBRE : ANGELICA BURGA DIAZ

PROCEDENCIA: Chota - Chadin - La Palma Fecha:  22-08-2019

RESULTADOS DE ANALISIS

Nombre Codigo P K | pH | CO | A | Aewna | Ume | Al |  Claee
Parcela Laboratorio ppen | ppm % ey | % | % | % | Teww

B1P3 10 om | SUD467-EEBI-18| - - - | 724 - - - - o

B1 P320 cm | SU468-EEBI19| - - - |13 ]| - o | | - o

B1 P330cm | SU0460-EEBI18| - - - | 687 | =~ - | - - -

INTERPRETACION

Fésforo (P) M
Potasio (K) - ,
pH (reaccion)

Materia organica (M.O)
Clase textural b -

i 3
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“Decenio de la igualdad de oportunidades para mujeres y hombres”
“Afio de |a Lucha contra la Corrupcidn y la Impunidad®

LABORATORIO DE SERVICIO DE SUELOS

NOMBRE : ANGELICA BURGA DIAZ

PROCEDENCIA: Chota ~ Chadin - La Paima Fecha:  22-06-2019

RESULTADOS DE ANALISIS

Nombre Codigo P K | pH | CO | AN |Awwa| Uso | Arctls | Clese
Porcala Laboratorio ppm | ppm %o fmewtoy | % | % | % | Teew

B2P110cm | SUO470-EEBI-19| ~ - “ | B4 - “« | -] - -

B2 P120cm | SUO4T1-EEBI18| - B - | 472 | =~ - | - - -

B2P130cm | SUOAT2-EEBI1G| -~ - -~ | 381 | =~ - - - e

INTERPRETACION

Fésforo (P) ' i
Potasio (K) C -
pH (reaccion) T
Matenia orgdnica (M.O) -
Clase textural - .
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“"Decenio de |a lgualdad de oportunidades para mujeres y hombres”
“Afio de la Lucha contra la Corrupcion y 12 Impunidad"

LABORATORIO DE SERVICIO DE SUELOS

NOMBRE  ANGELICA BURGA DIAZ

PROCEDENCIA: Chota - Chadin - La Palma Fecha:  22-06.2019

RESULTADOS DE ANALISIS

Nombre Cédigo P K | oM | CO | A |ama| Ume | arsma | Clano
Parcela Laborstorio ppm | ppm % ey | % | % | % | Teww

B2P2 10cm | SUD473-EEBI19| - - - | 138 | ~ - | - - -

B2P220cm | SUDMT4-EEBI18| - - - | 495 | - — | a | e -

B2P230 ¢cm | SUO4TS-EEBI19| - - - (300 | - - | - - -

INTERPRETACION

Fosforo (P) . K,
Potasio (K) : -
pH (reaccion)

Matenia orgdnica (M.0)

Clase textural

Veldsquez Camaghe
JEPE LABORATORY) DE UL 08
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“Decenio de la lgualdad de oportunidades para mujeres y hombres®
“Afio de fa Lucha contra la Corrupcion y la Impunidad"

LABORATORIO DE SERVICIO DE SUELOS

NOMBRE ' ANGELICA BURGA DIAZ

PROCEDENCIA: Chota ~ Chadin - La Palma Fecha:  22.06-2019

RESULTADOS DE ANALISIS

Nombre Cédigo P K pH co Al Aeeon | Lime | Arcia Clase
Pasceln Laborstorio ppm ppm % ety % % % Tovture

B2P3 10cm | SUO4TE-EEBL19| - - - | 731 | - - | = - -

B2P320 cm | SUO4TT-EEBI19| - - | 431 - - - - -

B2P330 ¢cm [ SUO4TS-EEBI19| - - « [312] - “ | - - -

INTERPRETACION

Fésforo (P) : o
Potasio (K) . -
PH (reaccion) : 20
Materia organica (M.0) - -
Clase textural : -

oA, eldsquez Camehr

IF F LARIRATOR! ooE SUELOS
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