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RESUMEN

El carbono organico del suelo (COS) juega un papel crucial en el equilibrio
ambiental de los Andes peruanos, estando influenciado por la diversidad biol6gica, las
caracteristicas del suelo y las condiciones climaticas. La investigacion se realizo en la
Microcuenca Pacramayo, ubicada en la region andina del Per(. El objetivo fue estimar la
variabilidad espacial de COS, modelamiento y mapeo digital del suelo. Se utilizé la
correlacion de Pearson para relacionar el COS con las variables ambientales. Para estimar
la variabilidad espacial del COS, se aplicé el método geoestadistico de Kriging Ordinario
y para el modelamiento y mapeo digital, se emple6 el método de superposicion ponderada
entre variables ambientales y uso de la tierra. Los resultados mostraron correlaciones
significativas en la capa superior del suelo, con indices de Pearson (r) de 0.402, 0.388, -
0.318 y 0.592, para altitud, precipitacion, temperatura y materia organica,
respectivamente. EI COS reveld notable variacion, con rangos que oscilan desde 1.93
Kg/m2 en zonas cultivadas a 6.81 Kg/m2 en zonas de pastoreo natural. EI modelamiento
espacial por superposicién ponderada identificd niveles variables de COS, asi en areas
cultivadas se estimo en < 3 kg/m2, en zonas intermedias fluctuo6 de 3 a 5 kg/m2 y en zonas
altas con pasturas naturales las reservas de COS aumentaron de 5 a 6.8 kg/m2. En
conclusion, en los ecosistemas andinos del Peru, las pasturas naturales ubicadas a mayor
altitud tienen las mayores reservas de COS del suelo, mientras que las &reas cultivadas a

menor altitud presentan menores reservas.

Palabras clave: Carbono organico, kriging ordinario, superposicion ponderada;

uso de la tierra, variabilidad espacial
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ABSTRACT

Soil organic carbon (SOC) plays a crucial role in the environmental balance,
influenced by biological diversity, soil characteristics, and climatic conditions. This work
aimed to estimate the spatial variability of SOC, modeling, and digital soil mapping at
Pacramayo micro-watershed, located in the Southeast Andean region of Peru. The
correlation of Pearson was used to relate COS to environmental variables. The spatial
variability of COS was estimated through the ordinary Kriging geostatistical method.
Modeling and digital mapping were done using the weighted overlap meth(;d between
environmental variables and the soil. Results showed significant correlations in the
topsoil layer, with Pearson indices (r) of 0.402, 0.388, -0.318, and 0.592 for altitude,
precipitation, temperature, and organic matter, respectively. COS revealed remarkable
variation, with ranges from 1.93 kg/m2 in cultivated areas to 6.81 kg/m2 in naturally
grazed areas. Spatial modeling by weighted overlay estimated different COS values. In
cultivated areas, it was <3 kg/m2; in intermediate zones, it was from 3 to 5 kg/m2; and
in high areas with natural pastures, it was from 5 to 6.8 kg/m2. In conclusion, in Peru

Andean ecosystems, natural pastures at higher altitudes have the highest COS reserves.

Keywords: Soil organic carbon, ordinary kriging, weighted overlay; soil use,

spatial variability.

et

WENCESLAO T. MEDINA %{IN,OZA

Ing. Industrigs Alimentarias Reg. 39643
Doctor ef Ciencia3 de la Ingeyie.ta
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INTRODUCCION

Comprender la variabilidad espacial del contenido de carbono orgénico del suelo
(COS) es crucial para una gestion eficaz del suelo y para las estrategias de secuestro de
carbono organico (FAO, 2017). El suelo es un importante deposito de carbono cuya
capacidad de almacenamiento puede variar en funcion del tipo de vegetacion y los
factores de altitud (Ayala et al., 2017). En los ecosistemas de montaia suele haber una
notable variacion en las reservas de COS, debido a la diversidad de tipos de suelo,
condiciones climaticas, patrones de vegetacion y gradientes de altitud (Pandian y

Ravichandran, 2020).

La mayor parte del almacenamiento de carbono terrestre se produce en los suelos,
ya que el organico procede de organismos vivos (Soil Survey Staff, 1999). En
consecuencia, el destino del COS se convierte en un asunto de gran preocupacion cuando
se consideran el cambio climatico, el uso de la tierra y los cambios de gestion. Los
cambios en el uso de la tierra, como la deforestacion o la conversion a la agricultura,
pueden conducir a la pérdida profunda de COS debido al aumento de la erosion, la
reducciéon de los aportes de materia organica y la alteracion de la estructura del suelo

(Alegre Oré¢, 2021; Condor Meza, 2019).

Los modelados de COS son herramientas valiosas para proyectar el impacto de
los cambios en la gestion del suelo sobre las reservas de COS a lo largo del tiempo. Estos
modelados simulan los procesos implicados en la dindmica del COS, como las entradas
de carbono procedentes de residuos vegetales, biomasa radicular y enmiendas organicas,
asi como las pérdidas de carbono por descomposicién y erosion. Considerando una
variedad de factores como el clima, las caracteristicas del suelo, el tipo de vegetacion y
las estrategias de manejo, estos modelos tienen la capacidad de prever posibles

variaciones en las reservas de COS en diferentes situaciones (Herold y Johns, 2007).

La topografia del paisaje influye en las propiedades y procesos del suelo al afectar
al movimiento del agua, los nutrientes y otras sustancias tanto en la superficie como
dentro del perfil del suelo. Comprender los controles topograficos sobre la dindmica del
suelo es decisiva para gestionar los recursos edaficos, optimizar la eficiencia en el uso del

agua y mitigar la erosion y la pérdida de nutrientes en un paisaje (Llambi et al., 2012).

3
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Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y la Teledeteccion, combinados
con la disponibilidad de informacion sobre las caracteristicas del suelo, permiten
enfoques mas cuantitativos para predecir la distribucion espacial del carbono orgénico del
suelo en funcion de los factores de formacion del suelo. La combinacion de teledeteccion
y SIG proporciona herramientas valiosas para comprender la dindmica espaciotemporal
de las tierras de cultivo y estudiar la densidad del carbono organico del suelo. Estos
enfoques ayudan a evaluar el impacto de los cambios en la cubierta terrestre, la dindmica
de la vegetacion y los factores medioambientales en la dindmica del carbono del suelo

(Suérez, 2014).

Algunos estudios sobre la distribucion del COS emplean diversos métodos y
técnicas para evaluar y cartografiar el contenido de COS en los paisajes. Estos estudios
suelen tener en cuenta factores como la metodologia de muestreo, la precision de los
resultados y las técnicas de interpolacion de datos para comprender de forma exhaustiva
los patrones de distribucion del COS. El método geoestadistico es un potente enfoque
para estimar las reservas de carbono del suelo aprovechando las relaciones espaciales y
las técnicas de interpolacion (Chilés y Delfiner, 1999), permite realizar estimaciones mas
precisas a escalas medias y menores, principalmente cuando los datos de muestreo son

limitados.

La distribucion espacial del COS a partir de datos de sondeos puntuales puede
estimarse utilizando diversos métodos de interpolacion e incorporando variables
espaciales adicionales. Uno de estos métodos es el Kriging Ordinario (KO), que combina
los principios del andlisis de regresion y la geoestadistica (Ghiasi y Nafisi, 2016), ademas,
utiliza el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), para obtener el mapa
de uso actual de tierras, datos climatoldgicos y el modelo de elevacion digital (DEM) para
mejorar el modelamiento de la variabilidad espacial de reservas del COS (Richards,

2003).

Las implicaciones y la relevancia de esta investigacion ayudan a entender como
varia el carbono orgéanico del suelo (COS) en los ecosistemas de alta montafia en Puno,
Pert. El objetivo general es determinar la variabilidad espacial de carbono organico del
suelo mediante el modelamiento espacial y mapeo digital del suelo por superposicion
ponderada de uso de la tierra y variables ambientales y los objetivos especificos: 1.

Identificar variables ambientales representativas en la determinacion de COS, 2. Estimar

4
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la variabilidad espacial de COS mediante el método geoestadistico de Kriging Ordinario
y 3. Modelamiento de carbono orgéanico del suelo por superposicion ponderada entre el

uso de la tierra y variables ambientales.

5
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CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA
1.1 Marco tedrico
1.1.1 El Suelo

El suelo constituye un elemento natural presente en la superficie terrestre,
compuesto por componentes solidos (minerales y materia organica), asi como por
liquidos y gases, ocupa un espacio y se distingue por su estructura en capas u
horizontes sobre el material inicial que se forman a consecuencia de cambios
como adiciones, pérdidas, translocaciones y transformaciones de energia y
materia, o bien por su capacidad para mantener el crecimiento de plantas en su

estado natural (Soil Survey Staff, 1999).

El suelo representa un elemento esencial dentro del entorno natural, y su
existencia es finita. Consiste en una combinacion de minerales, aire, agua, materia
organica y diversos organismos que abarcan desde niveles macroscopicos hasta
microscopicos. Estos elementos realizan funciones esenciales tanto de naturaleza
bioldgica como no biologica, desempeniando un papel crucial en beneficio de la
sociedad y el medio ambiente (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
2016). El suelo sirve como un medio para el transporte y el almacenamiento de
agua y gases, como el didoxido de carbono, que tienen un impacto en el clima

global.

Si bien el mapeo espacial de las propiedades del suelo es importante,
también es importante comprender la evolucion de estas propiedades del suelo y
los procesos responsables de la variabilidad espacial observada de las propiedades
del suelo. Para cuantificar estos procesos y predecir la evolucion de las
caracteristicas del suelo a lo largo del tiempo, se requieren modelos dinamicos
basados en procesos (Hoosbeek y Bryant, 1992). Estos modelos de procesos
mecanicistas predicen las propiedades del suelo utilizando atributos
geomorfologicos y varios procesos fisicos como meteorizacion, erosion y

bioturbacion (Minasny y McBratney, 1999).

6

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesic



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Es fundamental vincular la transformacion del perfil del suelo con la
evolucion del relieve para lograr una precisa prediccion de los atributos del suelo
que se distribuyen en el espacio y para identificar como cambian estos atributos

con el paso del tiempo.

En el Perq, los mapas de suelos se producen por métodos convencionales
y establecidos por un ente rector que luego son digitalizados para ser utilizados
en diferentes proyectos agricolas y ambientales a través de sistemas de
informacion geografica asumiendo que las propiedades del suelo estin en
equilibrio con el paisaje donde se desarrollaron. Una propuesta que ayuda a
mejorar estas limitaciones es el mapeo digital de suelos con enfoque de la

influencia del paisaje en el porcentaje de materia organica del suelo.
1.1.2 Carbono Organico del Suelo (COS)

Se conoce como materia organica del suelo (MOS) a un conjunto de
residuos organicos de origen animal y vegetal, que estan en diferentes etapas de
descomposicidn, y que se acumulan tanto en la superficie como dentro del perfil
del suelo (Rosell, 1999). Ademas, incluye una fraccion viva o biota, que participa
en la descomposicion y transformacion de los residuos organicos (Aguilera,
2000). El componente mas significativo de la MOS es el COS, lo que a menudo

da lugar a la confusion o al uso intercambiable de ambos términos.

En los entornos forestales, el COS se origina principalmente a partir de la
descomposicion de hojas caidas, troncos de arboles muertos y raices de arboles.
Mientras que, en las praderas, una gran proporcion de la materia orgdnica proviene
de las raices de las plantas y de las hierbas. En las tierras de cultivo, los residuos
de las cosechas se afladen a la materia organica (Porta y Roquero de Laburo,

2003).

El Carbono Orgénico del Suelo (COS) hace referencia al carbono que
persiste en el suelo después de que los materiales originados por organismos vivos
se descomponen de manera parcial. Cumple un papel crucial en el ciclo global del
carbono a medida que se desplaza a través de la atmosfera, la vegetacion, el suelo,
los cuerpos de agua y los océanos. El COS representa el componente central de la

MOS y, en resumen, sirve como el "combustible" esencial para el suelo. La MOS

7

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesi
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

desempefia una funcion primordial en diversas actividades del suelo al mejorar la
estabilidad de su estructura, al retener y liberar nutrientes vitales para las plantas,
y al facilitar la capacidad de infiltracion y retencion de agua en el suelo. La pérdida

de COS sefala un grado de degradacion del suelo. (FAO, 2017).
1.1.3 Contenido de COS segtn uso de la tierra en agroecosistemas

Frecuentemente, las alteraciones en el uso y gestion de la tierra, como la
transformacion de areas boscosas o pastizales en terrenos destinados a la
agricultura, conllevan a la pérdida de MO (Davidson y Ackerman, 1993; Hevia et
al., 2003). La actividad antropica ha alterado la dindmica de la MO, produciendo
en general una disminucion del contenido que existia bajo la vegetacion natural
(Andriulo y Rivero, 2001). No obstante, la actividad humana en el entorno ha

manifestado diversas peculiaridades.

El cambio de sistemas de labranzas del arado de reja y vertedera a los
sistemas de labranza minima (Stockfisch et al., 1999), particularmente la
implementacion de la siembra directa ha posibilitado un aumento en los niveles
de MO en el suelo. La materia organica del suelo (MOS), y en particular, el COS,
desempefian un papel importante en la conservacion y el fortalecimiento de las

caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas.

Es fundamental resaltar la naturaleza dindmica e interconectada del
sistema de suelo, ya que las modificaciones en una propiedad probablemente
influiran en otras propiedades del suelo. La utilizacion de la tierra tiene una
funcién crucial en la mitigacion del cambio climatico, dado que constituye el
principal sumidero de carbono (FAO, 2002) Los cambios en utilizacion de la tierra
provocan emisiones netas de gases de efecto invernadero (GEI) (IPCC, 2000). Por
ejemplo, en suelos de paramo en Colombia, (Andrade et al., 2014) evidenciaron
que el pastoreo extensivo promueve la acumulacion de carbono organico del suelo
(COS) en las capas superficiales del suelo, especificamente en los primeros 30

centimetros de profundidad.

En la region de los Andes peruanos, los paramos y los bosques naturales,
ya sea en forma continua o en forma de fragmentos, son los ecosistemas de

vegetacion natural de mayor relevancia, considerando su impacto en los aspectos
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econdémicos, sociales y ecoldgicos (Mena et al., 2011). Desde una perspectiva
ecoldgica, los paramos desempefian un papel fundamental en cuanto a funciones
ambientales, como el almacenamiento y fijacion de carbono (Ordofiez y Masera,
2001). Este servicio ecoldgico desempefia un papel crucial en el ciclo de
nutrientes especificos y contribuye significativamente a la reduccion de efectos

perjudiciales derivados del Cambio Climatico.

La retencién de carbono implica la extraccion del didxido de carbono
(CO») presente en la atmosfera para su conservacion en varios elementos del
ecosistema, destacandose el suelo debido a su considerable capacidad de
almacenamiento y retencion (Ayala et al., 2017). Mediante la adecuada gestion y
preservacion de los paramos, garantizamos la proteccion del suelo y la
preservacion de su contenido de carbono orgéanico. Contradictoriamente si se
produce alguna alteracion, entre ellas las labranzas como actividad de la

agricultura, el Carbono se volatiliza (Martinez y Fuentes; Acevedo, 2008).
1.1.4 Efectos del clima en el Carbono Organico del Suelo

El clima que prevalece en las diversas altitudes de la cordillera de los
Andes tiene una influencia significativa en la configuracion de las caracteristicas
de los suelos. Asimismo, el propio relieve, influye en los patrones de lluvia y
temperatura. El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC, 2000), indican que, en el caso de suelos minerales, las
variaciones en la retencion de carbono se fundamentan en la premisa de que, en
una zona climatica y tipo de suelo determinados, el COS se mantiene en equilibrio
bajo una determinada utilizacion del suelo, un conjunto de practicas de manejo y

un régimen de perturbaciones constantes.

Por lo tanto, cualquier modificacion en la utilizacion del suelo, en los
métodos de manejo, o en el nivel de disturbios, ocasiona una alteracion en el COS,
que se presume se desarrolla de manera gradual durante un periodo
predeterminado de 20 afios. El clima ha sido identificado como el factor de mayor
efecto sobre los contenidos de carbono (Yang y Fang, 2007), porque influye en
las entradas y salidas de carbono en los ecosistemas al afectar la produccion

primaria neta y la mineralizacion de la materia organica.
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Las temperaturas mas calidas pueden aumentar la produccioén primaria
pero también acelerar la mineralizacion, lo que puede tener efectos complejos en
el equilibrio del carbono en un ecosistema. La precipitacion y la humedad también
desempefian un papel importante en estos procesos. Por lo tanto, el clima
desempefia un papel fundamental en la dindmica del carbono en la Tierra (Post y
Stangenberger, 1982). La precipitacion es un factor critico que influye en la PPN
en la mayoria de los ecosistemas terrestres, debido a su papel en la disponibilidad
de agua para las plantas; en tanto la temperatura controla la duracion de la estacion
de crecimiento y la disponibilidad de agua para las plantas, ambos con efectos

muy importantes sobre la productividad primaria (Jobbagy y Paruelo, 2002).

Tanto la temperatura como la humedad pueden variar segtin la ubicacion
geografica y las estaciones del afo, lo que a su vez afecta la actividad microbiana
en diferentes momentos y lugares. Estos factores son fundamentales para
comprender como se descomponen los materiales orgéanicos, se libera carbono y
se reciclan nutrientes en los ecosistemas. Se ha notado que la emision de didxido
de carbono (CO.) desde el suelo se incrementa con el aumento de la temperatura
y la humedad. Sin embargo, en ciertos lugares, la humedad del suelo apenas
influye en el proceso de descomposicion de la materia organica (Alvarez y

Alvarez, 2001).

En lineas generales, se ha notado que las concentraciones de carbono en
el suelo son més elevadas en areas con un clima humedo en comparacién con
aquellas que son 4ridas o semidridas, y también son mayores en climas frios en
contraposicion a climas céalidos (Yang y Fang, 2007). La distribucion de la
vegetacion estd en gran medida influenciada por la temperatura y la cantidad de
precipitacion. En condiciones de temperaturas bajas, la actividad bioldgica se
reduce, lo que a su vez reduce la descomposicion de la materia organica, lo que

facilita la acumulacion significativa de COS.
1.1.5 El mapeo de carbono organico del suelo

Hoy en dia, las tecnologias de observacion remota estan experimentando
un constante avance y se estan lanzando al mercado nuevos satélites con sensores
de forma regular ( De Sy et al., 2012). Se plantea que numerosos investigadores

estan debatiendo sobre las especificaciones técnicas requeridas para establecer
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sistemas nacionales de monitoreo de suelos y bosques. Estos debates han llevado
a la conclusion de que es esencial incorporar datos satelitales en la observacion de
la Tierra, en combinacion con datos obtenidos mediante mediciones en el terreno.
Esto permite desarrollar modelos que representen de manera explicita la

distribucion espacial de manera altamente precisa (Herold y Johns, 2007).

En resumen, se pueden crear mapas tematicos, como el de COS,
empleando diversos métodos de interpolacion espacial que se basan en datos
puntuales. En este contexto, los métodos de interpolacion espacial representan una
herramienta fundamental para la generacion de mapas detallados y especificos en
términos de su ubicacion geografica (Lin y Chen, 2004). Los procedimientos
utilizados para predecir mapas mediante el empleo de covariables, tales como el
modelo de regresion multiple, establecen conexiones entre el elemento geografico
que se pretende analizar en COS y los factores ambientales, como la topografia,

la vegetacion y otros (Ersahin, 2003).

Los métodos hibridos, como la regresion kriging y la co-kriging, hacen
uso de las autocorrelaciones espaciales y las vinculan entre el elemento geografico
en cuestion y sus covariables para llevar a cabo la prediccion de mapas mapas
(Robinson y Metternicht, 2006). De manera general, se encuentra consenso en que
la precision de los mapas puede incrementarse al emplear enfoques hibridos que
integren informacién adicional, como la litologia, topografia, exposicion solar,

pendiente, entre otros (Lin y Chen, 2004; Minasny y McBratney, 2007).

Dado el valor critico del suelo como un reservorio de carbono y
considerando el aumento en la aceptacion de los SIG, ademas de la mayor
accesibilidad a datos de sensores remotos sin costo en los ultimos afios, se ha
extendido el empleo de métodos geoespaciales para la elaboracion de mapas
tematicos que representan el COS. Entre estos métodos, la Regresion Kriging se
destaca como uno de los mas ampliamente empleados. La Regresion Kriging es
una técnica de interpolacidn espacial que combina la regresion de la variable de
interés con variables auxiliares, como datos topograficos, imagenes de sensores

remotos y mapas tematicos (Hengl et alt., 2007).
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1.1.6 Sistemas de Informacion Geografica (SIG)

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) se utilizan comtiinmente
como bases de datos geoespaciales. Estos sistemas son herramientas informaticas
disefiadas para capturar, almacenar, gestionar, analizar y visualizar datos que
tienen una referencia espacial, es decir, datos relacionados con ubicaciones
geograficas especificas en la Tierra. En este contexto, los SIG funcionan como
bases de datos especializadas que almacenan informacion geografica, como
mapas, capas de informacion geoespacial y atributos asociados a lugares

especificos (Cowen, 1988).

La definicion proporcionada por National Center for Geographic
Information and Analysis (NCGIA, 1990), ofrece una descripcion mas completa
de los SIG: "Un sistema de hardware, software y procedimientos disefiados para
realizar la captura, almacenamiento, manipulacion, andlisis, modelizacion y
presentacion de datos referenciados espacialmente para la solucion de problemas
complejos de planificacion y gestion. Los SIG brindan la capacidad de integrar de
manera agil y efectiva diversas variables relacionadas con la densidad de la
vegetacion (datos dasométricos) y las condiciones del suelo y el clima (datos
edafoclimaticos) en una ubicacidon especifica. Esto se logra al incorporar

informacion espacial del entorno a través de mapas tematicos.

Posteriormente, los SIG permiten la generacion de mapas resultantes de
los andlisis realizados en plantaciones comerciales, como la cartografia de la
distribucion del carbono en una zona geografica determinada. Este analisis, a
partir de una mezcla lineal de probabilidades ponderadas, permite identificar,
segin la aptitud de cada cobertura tematica, la interdependencia entre estas
covariables (Bagyaraj et al., 2013). En el mapeo de la variabilidad del COS se
emplean covariables ambientales como, topograficas, climaticas y cobertura del

suelo.
1.1.7 Teledeteccion

La teledeteccion es una técnica que permite adquirir informacién sobre un
objeto o area sin necesidad de estar en contacto directo con él. Esto se logra

gracias a la relacion entre sensores y la superficie en estudio, basada en las
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caracteristicas de la radiacion electromagnética y su interaccion con la superficie

terrestre (Suarez, 2014).

De acuerdo con el Protocolo de Kyoto establecido en 1997, la
teledeteccion se considera una herramienta esencial para abordar las demandas de
informacion geoespacial, ya que facilita la monitorizacion y medicién de la
biomasa vegetal, los patrones de uso del suelo y sus cambios. Esta informacion
resulta fundamental para la evaluacion de las emisiones y absorciones de gases de
efecto invernadero, que estan estrechamente vinculadas con la vegetacion y los
usos de la tierra. El reto es conseguir tecnologias robustas y operativas que aporten
transparencia, eficiencia en los costes y precision, y que permitan una

actualizacion y desarrollo continuos (Richards, 2003).

En términos generales, la obtencion de informacion a partir de imagenes
de teledeteccion se puede dividir en dos categorias principales: la extraccion de
informacion basada en la interpretacion visual de las imagenes (utilizando
métodos de analisis visual para identificar caracteristicas como el uso del suelo y
la vegetacion), y la extraccion de informacion a través del procesamiento
semiautomatizado realizado por programas informaticos en una computadora
(esto incluye técnicas como la clasificacion de imagenes digitales, la creacion de
Modelos Digitales de Elevacion - DEM, el calculo del Indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada (NDVI).

La combinacion de ambos métodos es comunmente utilizada para
aprovechar al maximo la informacion que ofrecen las imagenes de teledeteccion
(Chuvieco, 2002). Los SIG son una herramienta que facilita el anélisis
multicriterio (Basildo y Lopez, 1998) de diversas capas de informacion ambiental
(covariables) para un tema geografico de interés. Este andlisis, a partir de una
mezcla lineal de probabilidades ponderadas, permite identificar, segin la aptitud
de cada cobertura tematica, la interdependencia entre estas covariables (Bagyaraj
et al.,, 2013). En el mapeo de la variabilidad del COS se emplean covariables

ambientales como, topograficas, climaticas y cobertura del suelo.
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1.1.8 Covariables Topograficas

El uso de covariables topograficas es fundamental para comprender
diversas caracteristicas del suelo en regiones de alta montafa, como el ecosistema
alto andino. Tanto la elevacion como la pendiente son dos de las variables
topograficas clave que, cuando se emplean de manera individual o en conjunto,
permiten caracterizar el suelo desde una perspectiva topografica. Esto resulta
especialmente importante cuando se busca establecer posibles relaciones entre

estas variables topograficas y la cantidad de COS.

La elevacion proporciona informacion sobre la altitud de un érea en
particular, lo que puede estar relacionado con las condiciones climaticas y la
vegetacion presente. A medida que aumenta la altitud, las precipitaciones también
tienden a incrementarse, lo que contribuye a regular el sistema hidrico y es
esencial para el funcionamiento adecuado de las actividades humanas y la
sostenibilidad del ecosistema. En las areas planas, los suelos tienden a retener y
acumular agua en lo que se conoce como "almohadillas," que son zonas herbaceas
naturales que desempefian un papel crucial en el aumento de la materia organica
en el suelo. Estas variaciones en las propiedades del suelo en funciéon de la
topografia tienen un impacto importante en la biodiversidad y el funcionamiento

ecoldgico de los ecosistemas altoandinos (Llambi et al., 2012).

Las variaciones en la altitud estan relacionadas con cambios en la
temperatura, la precipitacion y otros factores ambientales que afectan la
formacidn, la descomposicion y la acumulacion de la materia orgénica en el suelo.
A medida que la altitud aumenta, generalmente las temperaturas y el pH del suelo
disminuyen significativamente (Griffiths et al., 2009), la acumulacion de materia
organica en el suelo (MOS) parece deberse mas a una reduccion en las tasas de
descomposicidon que a un aumento en la productividad primaria; sin embargo, la
acumulacion de MOS en las laderas orientadas al norte probablemente se deba
tanto a una disminuciéon en la descomposicidbn como a un aumento en la

produccion primaria.

La pendiente, es una medida importante para comprender la topografia de
un area, ya que influye en la forma en que el agua fluye a través del terreno, la

erosion, la distribucion de la vegetacion y muchas otras caracteristicas
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geomorfologicas y ecologicas. Ademas, la pendiente es una variable clave en
analisis topografico y estudios relacionados con la geografia y la geologia (Olaya,
2009). Por otro lado, Garnica y Saldarriaga (2015) explican que una pendiente
mayor influye en la formacién del suelo y el espesor disminuye en zonas altas del

paramo mientras en las zonas bajas y medias aumenta.

La gestion adecuada de suelos en areas con pendientes pronunciadas es
fundamental para prevenir la erosiéon y mantener la salud del suelo. Esto puede
incluir practicas de conservacion del suelo, como la terraza, la reforestacion, la
siembra de cultivos de cobertura y otras estrategias disefiadas para reducir la
erosion y promover la sostenibilidad del suelo en estas areas (Elizalde et al.,
2000). Los suelos que se encuentran en los ecosistemas altoandinos tienen
caracteristicas distintivas, debido a su ubicacién en elevaciones donde las
temperaturas son mas frias. Estos suelos presentan el potencial de albergar una

amplia variedad de especies endémicas tanto en flora como en fauna.
1.1.9 Geoestadistica

Chiles y Delfiner (1999) sefialan que la Geoestadistica es una disciplina
que se define cominmente como "la aplicacion de métodos estadisticos y
probabilisticos a las variables regionalizadas", esta definicion resalta la idea
fundamental de que la geoestadistica se utiliza para analizar y modelar datos
espaciales o georreferenciados, donde la ubicacion geografica es una
caracteristica importante de las observaciones. Los métodos geoestadisticos
permiten modelar la variabilidad espacial de estas variables y proporcionar
estimaciones mas precisas en ubicaciones no muestreadas a través de técnicas de

interpolacion espacial, como la kriging (Le Loc'H, 2005).

La Geoestadistica se emplea para anticipar valores de una variable en
funcién del espacio y el tiempo, formando parte de una correlacion entre estos
datos, lo que se conoce como analisis estructural o variograma. El Variograma se
emplea para cuantificar la correlacion entre observaciones espacialmente
distribuidas y para deducir las estimaciones de las variables aleatorias en puntos
no muestreados (Martinez-Vargas y Ramirez-Garcia, 2005), segun esto podemos
observar que tan parecidos pueden ser los puntos en el espacio a medida que se

encuentran mas alejados.
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El analisis estructural o estudio variografico segiin Armstrong y Carignan
(1997) esta compuesto por el calculo del semivariograma experimental y el ajuste
a este de un modelo tedrico conocido. El calculo del semivariograma experimental
es “la herramienta Geoestadistica mas importante en la determinacion de las
caracteristicas de viabilidad y correlacion espacial del fenémeno estudiado”
(Chica, 1987), es decir tener conocimiento de como la variable cambia de una

localizacion a otra.
A. Kriging Ordinario

El kriging es una herramienta esencial en el analisis espacial y la
geoestadistica, y se basa en la modelizacion de la estructura de correlacion
espacial de los datos mediante el variograma, que luego se utiliza para
generar estimaciones precisas en ubicaciones no muestreadas. Como lo
determina (Gamble et al., 2017), afirmando que este tipo de modelos
permite realizar interpolaciones de datos en diferentes periodos de tiempo,
con el animo de establecer en una forma muy precisa las variaciones o
cambios de la calidad y disponibilidad del terreno en produccion. Segun
(Cordoba et al., 2014). la técnica utilizada en geoestadistica para realizar
interpolaciones espaciales y predecir los valores de una variable en

ubicaciones no muestreadas se llama "kriging" o "curiga" en espafiol.

Existen dos propiedades fundamentales de los métodos de kriging
en geoestadistica: prediccidon insesgada y varianza minima. Un objetivo
clave de los métodos de kriging es generar estimaciones que sean
imparciales, lo que implica que, en promedio, no debe haber una diferencia
entre los valores estimados y los valores observados para el mismo punto.
En otras palabras, el estimador no debe sobreestimar ni subestimar
sistematicamente los valores reales, sino que debe tener un sesgo cercano

a CCro.

Ademas de ser insesgadas, las estimaciones de kriging también se
esfuerzan por tener una varianza minima entre todos los estimadores
insesgados posibles. Esto significa que, de entre todos los posibles
estimadores insesgados, el kriging selecciona aquellos que tienen la menor

variabilidad. Esto es importante porque indica que las estimaciones de
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kriging son precisas y confiables (Samper y Carrera, 1990). Del mismo
modo, es posible categorizar los métodos de kriging en dos grupos: lineales
y no lineales. Los métodos lineales, tales como el kriging simple, el
ordinario y el universal, son considerados 6ptimos cuando se cumple con
la normalidad multivariada y la independencia en la distribucion de datos,

representando asi los mejores predictores lineales sin sesgo.

Los métodos no lineales no cumplen con estas condiciones
(Giraldo, 2003). Kriging ordinario es el método mas robusto y uno de los
mas empleados, ya que asume que no se conoce el valor promedio de la
variable regionalizada, lo cual permite generalizar el kriging a situaciones
donde esta media no es constante (Webster y Oliver, 2007). Este método,
asi como lo menciona (Cordoba et al., 2014) indican que en el Kriging
Ordinario la media de la variable es estimada localmente. Por lo tanto, se
desconoce la media de esta variable. El Kriging ordinario es la
interpolacion recomendada para patrones de puntos de una region, con el

fin de obtener resultados mas razonables (Ghiasi y Nafisi, 2016).
B. Superposicion ponderada “Weighted overlay”

La superposicion booleana de capas temadticas binarias ofrece un
enfoque simple y rdpido para un andlisis de idoneidad con SIG. Sin
embargo, para muchas aplicaciones la division de la realidad en dos
categorias ("verdadero" y "falso") es una representacion inadecuada de la
realidad. En primer lugar, en el analisis booleano todos los factores que
influyen tienen la misma importancia, por definicion. Sin embargo, la
mayoria de las veces los criterios no influyen por igual en la decision.
Cuando alguien compra un coche nuevo, su color y marca pueden tener
mas peso que su consumo de combustible o su susceptibilidad a sufrir
averias. Este principio de asignar ponderaciones a los factores que influyen
también se utiliza para el analisis de idoneidad en SIG, este enfoque se

llama término superposicion ponderada.

Los fendmenos naturales no estan definidos por fronteras definidas
y rara vez pueden agruparse en categorias binarias. Para poder crear un

modelo realista de los posibles hébitats de los lobos, la clasificacion binaria
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en "bosque" y "no bosque" no es suficiente. Es necesario considerar un
desglose mas preciso de la cubierta vegetal. Las categorias binarias no son
aptas para medir la influencia de variables espaciales como la precipitacion
anual o valores decrecientes con respecto a la distancia a la carretera. Se
deben utilizar datos de intervalo o proporcion (porcentaje de cubierta
forestal) en lugar de datos categoricos (bosque/no bosque) (Leonowicz et

al., 2015).

Mediante la aplicacion del concepto de estratificacion, es posible
ampliar de manera sencilla la superposicion al asignar niveles de
relevancia a cada criterio. Se otorga un valor numérico de ponderacion a
cada estrato tematico en funcion de su importancia relativa en relacion con
todos los demas estratos. Luego de esta etapa, las capas con ponderacion
se combinan de manera similar a como se hacia previamente. Este
procedimiento recibe el nombre de superposicion ponderada de términos
(Weighted Overlay). En teoria, la superposicion ponderada puede aplicarse
tanto a datos raster como vectoriales, de manera similar a la superposicion

booleana.
1.2 Antecedentes
1.2.1 Internacionales

A nivel mundial, los suelos almacenan la mayor reserva de carbono
organico terrestre en comparacion con las reservas de carbono combinadas en la
atmosfera y la biosfera (Le Quéré et al.,, 2016). El metro superior de suelo
almacena aproximadamente 1408 Gt de Carbono orgéanico (Batjes, 2016) e
intercambia 60 Gt carbono/afio con la atmdsfera a nivel mundial. Dado el
considerable almacenamiento de carbono en los suelos, incluso un ligero cambio
en las reservas de carbono del suelo puede tener un impacto significativo en el
ciclo global del carbono (GCC) (Olson et al., 2024). El suelo es un importante
compartimiento dentro del ciclo global del Carbono, ademas de actuar como
fuente o reservorio de Carbono hacia la atmdsfera, dependiendo del uso que se le

asigne (Martinez; Fuentes y Acevedo, 2008).

18

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesic
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Cuando la vegetacion natural ha sido sustituida por pastizales, los
impactos no han sido tan evidentes (Galantini y Rosell , 1997) y en suelos
degradados las pasturas han tenido la capacidad de incrementar los contenidos de
MO. La transicion de la ganaderia a la agricultura ha resultado en una disminucion

en el contenido de materia organica en el suelo (Casanovas et al, 1995).

El manejo agricola convencional de suelos, con uso intensivo del arado,
promueve la liberacion de Carbono hacia la atmosfera, mientras que el uso
conservacionista favorece su acumulacion en formas orgadnicas dentro del suelo
(Schulp et al., 2009). En la region interior de Mongolia, al norte de China se
estudié y analizdé como diversas comunidades de plantas y la profundidad del
suelo, ejercen una influencia significativa en la biomasa de las raices, el contenido
de COS y su capacidad de retencion aumentaron. Asi Koeleria cristata present6 la
mayor biomasa de raices, seguida de Leymus chinensis, Stipa krylovii, Allium
mongolicum, Stipa breviflora y Convolvulus ammannii; en suelos asociado con
Koeleria cristata mostro valores significativamente mas altos de COS y una mayor
capacidad de retencién en comparacion con el suelo relacionado con Convolvulus

ammannii (Yajuan et al., 2022).
1.2.2 Nacionales

Los ecosistemas de montafia exhiben diferencias en las reservas de
carbono orgénico del suelo (COS), debido a las variaciones en los tipos de suelo,
las condiciones climaticas, los patrones de vegetacion y los cambios en la
elevacion. (Pandian y Ravichandran, 2020), en las colinas de Courtallam, en la
India, realizaron mediciones de las reservas de COS a tres profundidades (0-10
cm, 10-20 cm y 20-30 cm), en cinco niveles de elevacion forestal (200, 400, 600,
800y 1000 msnm). Las reservas de COS aumentaron significativamente a medida
que la altitud aumentaba en las tres profundidades. Las reservas totales de COS
variaron desde 42,79 Mg/ha a una profundidad de 0-30 cm en las elevaciones mas
bajas (200 metros), hasta el valor mas alto de 50,25 Mg/ha a la misma profundidad

en las elevaciones intermedias de 600 metros.

Con respecto a la profundidad del suelo, los niveles de COS también
variaron con el aumento de la altitud. (Dad, 2019), llev6 a cabo un estudio en el

ecosistema del Himalaya en 20 tipos de areas, incluyendo pastos y no pastos, el
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objetivo fue registrar las reservas COS en cinco profundidades (0-10; 10-20; 20-
30; 30-40 y 40-50 cm) y analizar su variacion en relacion con la altitud y factores
ambientales. Las reservas de COS mostraron una alta variabilidad, con valores
que fluctuaron entre 28,85 y 94,76 Mg C/ha. Las reservas disminuyeron en:
30,63%, 22,98%, 21,06%, 14,89% y 10,41%, respectivamente. Hubo diferencias
de COS entre los tipos de areas, siendo ligeramente mas altas en los pastos (59,69

Mg C/ha) comparadas con las areas no pastosas (56,32 Mg C/ha).
1.2.3 Locales

El COS presenta una relacién negativa con la profundidad del suelo y la
densidad aparente, y una relacion positiva con altitud (Balima et al., 2021)
llevaron a cabo un estudio que relacion6 la densidad de carbono en el suelo con
cinco atributos estructurales (tres de diversidad y dos variables climaticas),
utilizando mediciones de campo de 4575 arbustos y arboles en cuatro areas
protegidas y dos zonas climaticas. La densidad de carbono no mostré una
variacion significativa entre los cuatro bosques, pero aumentaron con la gradiente
climatica. En los sitios forestales, la densidad promedio de carbono oscild entre
47,82 y 67,95 Mg C/ha, mientras en zonas climaticas vari6 entre 48,48 y 64,02
Mg C/ha.

En otro estudio se encontr6 una correlacion positiva entre la densidad de
carbono y la precipitacion, el drea basal del rodal, el didmetro de los arboles a la
altura del pecho (DAP), la altura de los arboles y la cobertura arbdrea, se observéd
una correlacion negativa con la temperatura. Munesh y Bussmann (2009),
realizaron mediciones de reservas de COS en las gradientes altitudinales en los
bosques subtropicales de coniferas y bosques templados del Garhwal Himalaya,
se observo que las existencias de SOC disminuian con la altitud: de 185,6 a 160,8
t C/ha en los bosques templados de Quercus leucotrichophora y de 141,6 a 124,8
t C/ha, en los bosques subtropicales de Pinus roxburghii, respectivamente. En tales
circunstancias, la gestion de vastas areas de bosques del Himalaya en elevaciones
mas bajas puede considerarse como un importante sumidero para mitigar el

didéxido de carbono atmosférico.

La variacion de almacenamiento de carbono orgénico con la temperatura

podria estar relacionado con la interferencia del efecto de precipitacion. (Tan et
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al., 2020), para minimizar la interferencia recopilaron muestras de suelo en una
amplia escala geografica a lo largo de la isohieta de 400 mm en China. Los
resultados mostraron que el almacenamiento de COS respondi6 negativamente al
aumento de temperatura con un coeficiente de respuesta de 0,24. La temperatura
explico mas de la mitad de la variabilidad en las reservas de COS, que fue mucho
mayor que los efectos combinados de la disponibilidad de agua, las propiedades

del suelo, el tipo de vegetacion y el tipo de suelo.

La relacion negativa entre el stock de COS y la temperatura no se vio
afectada por el tipo de vegetacion y el tipo de suelo, lo que sugiere que esta
relacién puede ser un patron general. (Guallpa-Calva et al., 2019), estimaron el
carbono natural del suelo utilizando la estrategia de pérdida por igniciéon en
pastizal y bosque nativo de la Reserva Huayrapalte en Ecuador, considerando tres
niveles de altitudes: 3100, 3200 y 3300 msnm. y tres rangos de profundidades (0-
10, 10-20 y 20-30 cm), dispuestas en cuatro parcelas de 20 x 20 m en cada cota.
El resultado fue que el contenido de carbono es mas notable en profundidades de
20-30 cm en pastizal, con un 21,64% mas que el estimado de 126,42 t/ha del
bosque a la misma profundidad. La cantidad de carbono en su mayor parte dentro
del suelo depende de su utilizacion, es menester considerar el impacto de
temperatura, la elevacion y la densidad de las vegetaciones como parametros que

intervienen en la acumulacion de carbono.

A nivel nacional, también se realizaron muchos trabajos de investigacion
en la densidad de carbono organico del suelo con las variables medioambientales.
El ecosistema de Bosques Montano de los Andes peruanos, son importantes
sumideros de carbono orgénico del suelo (COS), que es afectado negativamente

por la expansion de la frontera agricola.

En la investigacion Alegre Oré (2021) comparé el carbono orgénico en
suelo y raices, y evalud las diferencias significativas entre las variables
fisicoquimicas y cuatro sistemas de uso de suelo. Se evidenciaron diferencias
significativas del COS entre los sistemas de uso de suelo en Bosque Montano
Conservado y Cultivo, que registraron 231.17 y 299.28 t/ha respectivamente. La

biomasa contenida en raices finas presenta una media de 18.6 t/ha de Carbono.

21

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesi
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Se evidencidé que el almacenamiento de COS es influenciado por la
capacidad de intercambio cationico, conductividad eléctrica y densidad aparente
del suelo. (Condor, 2019) estimé el carbono natural del suelo en diferentes
unidades fisiograficas del Bosque Reservado de la Universidad Nacional Agraria
de la selva, con muestreos en estratos de diferentes profundidades (0-10, 10-20 y
20-30 cm) en parcelas y subparcelas diferenciadas, extrayéndose en total 45
submuestras. La unidad fisiografica montafia almacend 101.26 t/ha de carbono
organico, la colina de clase 2 almacen6 maximo 95.64 t/ha, indicando que las
montafas almacenaron mayor cantidad de carbono orgénico, seguida de colinas

de diferentes clases.

Ferndndez Delgado (2019) cuantificé el carbono orgédnico del suelo de
turberas de Alto Peru en Cajamarca, en 10 parcelas a una profundidad de 30 cm.
La concentracion de carbono varié entre 87,81 hasta 967,84 Mg/ha, siendo la
estimacion ordinaria de 417,94 Mg/ha, evidenciando una alta concentracion de
carbono natural. Por consiguiente, es necesario y fundamental asegurar este fragil
ecosistema a través de una gestion sustentable del suelo asignandolo valor como
sumidero de carbono, a la vez, favoreciendo la purificacion y mejorando el

abastecimiento de agua en el area.

Mondal (2017) determiné que la distribucion espacial del stock de COS
mediante la técnica de interpolacion RK fue mayor en el area de vegetacion
(principalmente bosque), seguida de las tierras agricolas, el mas bajo se observa
en los asentamientos humanos. La concentracion de COS fue menor en areas con
pendiente alta y mayor en areas de pendiente baja. Suelos con mas vegetacion,
menor grado de pendiente y arcilloso tendran un alto contenido de COS, en tanto
suelos con menos vegetacion, mayor grado de pendiente y arenoso conduciran a

un bajo contenido de COS.

Para obtener un mejor resultado de la distribucion del COS, se consideran
varios tipos de predictores espaciales que tienen mas control sobre la intensidad
del COS. Algunos estudios en la India para mapeos digitales han utilizado técnicas
como relaciones no lineales entre el carbono del suelo y factores ambientales
como el bosque aleatorio (Sreenivas et al., 2016). Dentro de todas las

metodologias empleadas para estimar la variabilidad espacial del carbono en el
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suelo, las regresiones lineales multiples y el Kriging ordinario destacan como las
técnicas mas frecuentemente aplicadas, en gran parte debido a su facilidad de

interpretacion y simplicidad en su utilizacion (Samper, 1990).

De manera anéloga, se alcanzaron las predicciones mas precisas (con
errores de validacion mas bajos) mediante enfoques hibridos como el Kriging de
regresion lineal (KRL) (Minasny et al., 2007). Los resultados de investigaciones
que incorporan regresion ponderada geograficamente (GWR) y regresion kriging
ponderada geograficamente (GWRK) sugieren que estas son opciones mas
adecuadas para capturar la heterogeneidad del paisaje en las predicciones de
carbono del suelo. Estos enfoques tienen en cuenta la no estacionariedad al
evaluar las relaciones locales entre el carbono del suelo y las variables
ambientales, lo que puede variar en diferentes ubicaciones dentro de un area de

un amplio estudio.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1 Identificacion del problema

Debido a la vasta cantidad de carbono almacenada en los suelos, una minima
modificacion en las existencias de carbono del suelo puede tener un impacto sustancial
en el ciclo global del carbono (CGC), en este sentido, una gestion cuidadosa del carbono
del suelo podria contribuir a compensar algunas de las emisiones de origen

antropogénico.

Desde un punto de vista conceptual, las reservas de carbono en el suelo se han
dividido en distintas fracciones que varian en su grado de descomposicion, abarcando
desde aquellas que son menos accesibles hasta las que son mas susceptibles a cambios
(Huang y Wenjuan, 2006), y la magnitud de estas fracciones en relacion con las
caracteristicas del perfil del suelo determinan la capacidad sumidero de carbono. La
capacidad sumidero de carbono del suelo también se ve afectada por el tipo de suelo
(textura, minerales arcillosos, profundidad, etc.), el uso y manejo de la tierra y el clima

(Burke et al., 1989; Baldock y Skjemstad, 1999).

La variabilidad en la distribuciéon espacial y las diferencias en las fracciones de
carbono en el suelo dentro de una region climéatica determinada, tipo de suelo o practicas
de uso de la tierra pueden proporcionar informacion valiosa acerca de los procesos de
captura de carbono. Por consiguiente, la evaluacion de la distribucion espacial de las
reservas de carbono en el suelo en relacion con el tipo de suelo, el uso de la tierra y las
condiciones climaticas es esencial para comprender la dindmica del carbono en el suelo,

el tiempo necesario para recuperarse, las emisiones de gases y la productividad agricola.

Por lo general, la informacion sobre la distribucion espacial del carbono en el
suelo en un paisaje se adquiere mediante estudios de campo que pueden ser laboriosos y
costosos. Tradicionalmente, esta informacion se representa a través de mapas de suelos
que siguen un modelo discreto de variabilidad espacial. Estos mapas muestran poligonos
en los cuales se considera que los suelos son uniformes, con limites marcados donde se
producen cambios bruscos en las propiedades del suelo (Heuvelink y Websterb, 2001).

No obstante, la mejor manera de representar la heterogeneidad espacial de las propiedades
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del suelo es mediante un modelo continuo de variabilidad espacial, en el cual estas

propiedades cambian de manera constante en el espacio.

El rapido avance de tecnologias geoespaciales, como los Sistemas de Informacion
Geografica y la Percepciéon Remota, junto con la disponibilidad de conjuntos de datos
ambientales de alta resolucion, ha permitido enfoques mas cuantitativos para predecir la
variabilidad espacial del carbono en el suelo en funcion de los factores que influyen en la
formacion de los suelos (Zhu et al., 2015; Yang et al., 2016). Las técnicas de mapeo digital
de suelos han capturado con éxito el efecto de diferentes factores ambientales como el
uso de la tierra, el tipo de suelo, la litologia, la topografia al tiempo que predicen las

propiedades del suelo (Schulp y Verburg, 2009; D’ Acqui et al., 2010).
2.2 Enunciados del problema

El andlisis de la distribucion espacial de las reservas de carbono en el suelo en
relacion con el tipo de suelo, el uso de la tierra y las condiciones climaticas es esencial
para una comprension completa de la dindmica del carbono en el suelo. Esto incluye
aspectos como el tiempo medio de recuperacion, las emisiones gaseosas y la
productividad agricola. Usualmente, la informacion acerca de la distribucion espacial del
carbono en el suelo en un paisaje se adquiere mediante estudios de campo que son

laboriosos y costosos.

El problema general que se plantea ;es viable determinar la variabilidad espacial
de carbono organico del suelo mediante modelamiento espacial y mapeo digital del suelo
por superposicion ponderado de uso de la tierra y variables medioambientales en la
microcuenca Pacramayo en Puno? Los problemas especificos que se abordan son: ;Es
viable identificar las variables ambientales mds significativas que influyen en el
contenido de carbono organico del suelo? ;Es posible determinar la distribucion espacial
de reservas de carbono organico del suelo utilizando el método geoestadistico Kriging
Ordinario? ;jes viable determinar las reservas de carbono organico por modelamiento

espacial por superposicion ponderada?

Los problemas especificos se centran en aspectos clave para comprender la
distribucion y los factores que influyen en el contenido de carbono organico del suelo en
la region de estudio. La aplicacion de Kriging Ordinario y el andlisis de variables

ambientales son enfoques importantes para abordar estas cuestiones.
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2.2.1 Problema general

o (Es factible estimar la variabilidad espacial del carbono orgéanico del suelo
en la microcuenca Pacramayo — Puno, utilizando Kriging Ordinario a través
de modelamiento y mapeo digital del suelo, empleando la superposicion

ponderada de variables ambientales y el uso de la tierra?
2.2.2 Problemas especificos

o (Es probable identificar las variables ambientales representativas en la

determinacion del carbono organico del suelo?

. (Es viable estimar la variabilidad espacial del carbono organico del suelo

mediante el método geoestadistico de Kriging Ordinario?

. (Es posible modelar el carbono organico del suelo mediante la

superposicion ponderada de variables ambientales y el uso de la tierra?
2.3 Justificacion

El suelo como recurso natural del medio ambiente, donde la practica de la
agricultura y ganaderia involucra aplicaciones de abonos orgénicos y fertilizantes
quimicos, que repercute de manera favorable y/o desfavorable en la conservacion de este
recurso, considerandose que siempre ha sido una alternativa para obtener mejores
ingresos econdmicos, quedando de lado la importancia del uso y la sostenibilidad del
recurso suelo bajo las condiciones de equilibrio ambiental y la practica de la agricultura

conservacionista.

El carbono en el suelo puede existir en dos formas principales: inorgéanica y
organica. El carbono inorganico proviene de las rocas o se encuentra en forma mineral,
como el carbonato de calcio (CaCOs3) atrapado en su forma mineral. El carbono
inorgénico suele ser menos susceptible a la pérdida en comparacion con el carbono
orgénico. El carbono organico del suelo representa el componente principal de la materia
orgédnica presente en el suelo. Esta materia orgdnica se forma a través de procesos de
descomposicion fisica, quimica y bioldgica de materiales organicos que ingresan al

sistema del suelo.
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El carbono orgénico total del suelo desempefia un papel fundamental en la mejora
de las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo. Ademas, se considera una
variable ambiental crucial debido a su funciéon como reservorio de carbono en la
superficie de la Tierra. La disponibilidad de informacion sobre la distribucion espacial
del carbono orgénico en el suelo, asi como sobre la influencia de las variables ambientales
y el uso de la tierra en el contenido de carbono orgénico, alin es limitada en el Altiplano

de Puno.
24 Objetivos
2.4.1 Objetivo general

o Estimar la variabilidad espacial del carbono organico del suelo en la
microcuenca Pacramayo-Puno, es factible utilizando Kriging Ordinario, a
través del modelamiento y mapeo digital del suelo, empleando la

superposicion ponderada de variables ambientales y el uso de la tierra.
2.4.2 Objetivos especificos

o Identificar variables ambientales representativas en la determinacion de

carbono orgénico del suelo.

o Estimar la variabilidad espacial de carbono organico del suelo mediante el
método geoestadistico de Kriging Ordinario.

o Modelar el carbono organico del suelo por superposicion ponderada de

variables ambientales y uso de la tierra.
2.5 Hipotesis
2.5.1 Hipotesis general

o La estimacion de la variabilidad espacial del carbono organico del suelo en
la microcuenca Pacramayo - Puno es factible mediante modelamiento
espacial y mapeo digital, utilizando una superposicion ponderada del uso de

la tierra y variables ambientales.

27

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesic
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

2.5.2 Hipotesis especificas

e Es probable identificar las variables ambientales representativas en la

determinacion del carbono orgénico del suelo

e La estimacion de la variabilidad espacial del carbono organico del suelo es

viable mediante el método geoestadistico Kriging Ordinario.

e Es posible modelar el carbono orgéanico del suelo mediante la superposicion

ponderada de variables ambientales y el uso de la tierra.
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CAPITULO II1I
MATERIALES Y METODOS
3.1 Lugar de estudio

El estudio se llevo a cabo en la Microcuenca Pacramayo, jurisdiccion del distrito
José Domingo Choquehuanca, provincia de Azangaro, ubicada en el departamento de
Puno. Las coordenadas UTM WGS84 son 19S N=8346000 m y E=356000 m. Esta area
se encuentra en el ecosistema altoandino del Peru y abarca una extension de 1,731.63
hectareas. Las altitudes en el area de estudio varian desde los 3,942 hasta los 4,695 metros
sobre el nivel del mar, la precipitacion anual promedio oscila entre 689 y 824 mm, y la
temperatura media varia de 5.6 a 8.2°C. La microcuenca Pacramayo se encuentra en la
zona de vida bosque himedo-Montano subtropical (bh-MS). La actividad principal en

esta area es la ganaderia y la agricultura.

Debido a las condiciones climaticas frias y subhumedas predominantes en la
microcuenca, la vegetacion es variable. En zonas de mayor altitud, las especies
preponderantes son el Ichu (Stipa ichu) y el Chiji (Muhlenbergia ligularis), mientras que,
en la zona intermedia, es comun encontrar el crespillo (Calamagrostis vicunarum) y el
Ichu (Stipa ichu). En las areas mas bajas, que experimentan una mayor actividad humana
y uso variado del suelo, se destacan especies como el Tisna Ichu (Stipa obtusa) y la

chilligua (Festuca dolichophylla), junto con cultivos como avena forrajera, alfalfa y papa.

En cuanto a la geologia de la region, esta se caracteriza por su origen en el periodo
Cuaternario y Cretacico. La composicion geologica incluye depdsitos sedimentarios
como calizas, dolomitas, arenas arcillosas y conglomerados, ademas de rocas igneas

como depdsitos volcanicos y granito, segin lo descrito por (De la Cruz, 1995).
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Figura 1

Ubicacion de la Microcuenca Pacramayo y puntos de muestreo del suelo
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3.2 Poblacion

La zona de estudio incluye diversos tipos de suelos a diferentes profundidades en
la microcuenca del rio Pacramayo, situada entre las coordenadas UTM WGS84 19S

N=8346000 m y E=356000 m, abarcando una extension de 1,731.63 hectareas.
33 Muestra

La muestra estd conformada por 20 perfiles de suelos debidamente ubicadas
dentro del area de la microcuenca Pacramayo, obtenidas segiin el método de seleccion de
muestreo, establecidas en el Decreto Supremo N° 013-2010-AG, que permitié examinar
los horizontes del suelo en su estado natural y determinar el contenido de carbono

organico del suelo.
3.4  Meétodo de investigacion

La investigacion tiene un enfoque cuantitativo, no experimental tipo descriptivo
y transversal en el tiempo. Por otro lado, para evaluar la variabilidad espacial del
contenido de carbono organico (COS) se han seleccionado 20 puntos de muestreo por

mapeo libre, distribuidas en todo el espacio de la microcuenca para obtener una
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representacion significativa de la variabilidad espacial, segiin las normas de estudio de

suelos.

Los datos climatologicos de precipitacion y temperatura, asi como la informacion
cartografica utilizada en el estudio, se obtuvieron de diversas fuentes y paginas en linea,
como se detalla en la Tabla 1. Ademas, la Figura 2, ilustra el flujograma de la metodologia
que se siguid para determinar el modelamiento y la variabilidad espacial del contenido de

carbono organico del suelo (COS).

Tabla 1

Informacion climatica y cartografica

Tipode Resolucion

Informacion Fuente Link
dato espacial (m)

Modelo Digital Réster 12.5 Open ASF Data Search

de Elevacion Science (https://www.alaska.edu;
Earthdata accessed on 4 February
(NASA) 2023)

Imagen Raéster 30 EarthExplorer (https:

Satelital /learthexplorer.usgs.gov/;

Landsat 8 USGS, 2021 accessed on 10 February

(Bandas 4y 5) 2023)

Precipitacion Raéster 100 https://www.gob.pe/senamh

(mm) y (SENAMHI, iaccessed on 8 March 2023

temperatura 2021)

(°C)

3.5  Descripcion detallada de métodos por objetivos especificos

Considerar en la presentacion de la metodologia: a) Descripcion de variables
analizadas en los objetivos especificos, b) Descripcion detallada del uso de materiales,
equipos, instrumentos, insumos, entre otros y c¢) Aplicacion de prueba estadistica

inferencial.
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3.5.1 Delimitacion de la microcuenca

Se realizd mediante la aplicacion de herramientas del ArcToolbox del
software ArcMap, se utilizé el Modelo Digital de Elevacion (MDE) de 12.5 m de

resolucion espacial obtenido de https://www.alaska.edu (Figura 2)

Figura 2
Modelo de delimitacion de la microcuenca hidrografica con la herramienta

ArcToolbox — hydrology model builder — ArcMap

=1
Tebde OF Comtent ?
)
ded [dt ‘oot ¥ Sipa ol
d - ax " *® L3 vir
[ n
Coced |
= o
ST
TR
\ + rion )
-@ Stace Time: Bua Mas 07 09133423
=
® S :I &= O’ @

& \J P

3.5.2 Meétodo de muestreo para cuantificar carbono organico del suelo

(COS)

El método de seleccion de los puntos de muestreo se bas6d en el mapeo
libre, siguiendo las pautas establecidas en el Decreto Supremo N° 013-2010-AG,
publicado en 2010. En este proceso, se excavaron un total de 20 calicatas en los
puntos de muestreo seleccionados, lo que permitié examinar los horizontes del
perfil del suelo en su estado natural, como se ilustra en la Figura 3. El nimero de

puntos de muestreo se determiné utilizando la Ecuacién 3.1.

0.30%Area (ha)

(Numero de puntos =
100

* 2) (Ecuacion 1)

Con la finalidad de disefiar y realizar el muestreo sistematico en los puntos
seleccionados en el mapa base, se tomd una muestra tnica de dos kilogramos de

suelo por horizonte. La mitad de esta muestra fue separada para el andlisis
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fisicoquimico y la otra mitad para determinar el factor de correccién por
pedregosidad. Ademas, se ha georreferenciado las coordenadas en cada punto con
un dispositivo llamado sistema de posicionamiento global (GPS), se registro el

uso del suelo y tipo de manejo en cada punto de muestreo.

Las muestras de suelos fueron secadas a temperatura ambiental y a la
sombra, luego enviados al laboratorio para el respectivo analisis fisico y quimico.
La materia organica fue determinada por el método de (Walkley y Black, 1934)
basada en la oxidacion de carbono orgénico del suelo. Este procedimiento detecta
entre el 70 y 84% de carbono organico total, por lo cual es necesario introducir un
factor de correccion, que puede variar entre suelo y suelo. El carbono orgénico del
suelo (COS), se determin6 dividiendo el resultado de la materia organica (%MO)
entre el factor de Van Benmelen (1.724137931), que resulta del supuesto que la
MO contiene un 58 % de Carbono Orgénico (Ecuacion 2).

%MO
1.724137931

%C0S = ( ) 0.01. (Ecuacion 2)

Las reservas de carbono organico COS) se determiné con la féormula de

(Penman y Kruger, 2003), para suelos minerales (Ecuacion 3).

COSiy =p* DA *CO * FCpq) (Ecuacion 3)

Donde:
. COS(y) = reserva de carbono organico del suelo del horizonte o espesor de
capa (kg/m?)
o CO = concentracion de carbono organico, obtenida de analisis de laboratorio
(g/g de suelo)

e  p=profundidad del horizonte o espesor de la capa (m),
. DA = densidad aparente del suelo (kg /m?)
. FCpd = Factor de correccion de pedregosidad (1 - % piedras) /100),

representa particulas mayores a 2 mm en la capa (gravas y piedras).
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Figura 3

Lectura y muestreo de un perfil del suelo
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3.5.3 Distribucion espacial de COS por el método de Kriging Ordinario
(KO)

Comprender la distribucién espacial de carbono organico del suelo (COS)
es crucial para el manejo sostenible de los suelos en los ecosistemas montafiosos
de los Andes peruanos. La metodologia consistio en evaluar 53 muestra de suelo
provenientes de 20 perfiles de suelos, clasificadas en 3 rangos de profundidad: 0-
20 cm, 20-45 cm y 45-105 cm. Se evaluaron 19 muestras de suelos de 0-20 cm de
profundidad, 15 muestras de 20-45 cm y 19 muestras de 45-105 cm de
profundidad, distribuidas en el espacio de la microcuenca, hasta 105 cm de
profundidad del suelo. Estas muestras representan las diferentes capas de suelo y
se utilizaron para analizar la variabilidad espacial del COS en cada una de estas

profundidades.

Para realizar el mapeo de la variabilidad espacial del contenido de carbono
orgénico del suelo (COS), se empled el método geoestadistico espacial de Kriging
Ordinario. Este enfoque ha sido ampliamente utilizado por diversos

investigadores y es altamente recomendado para evaluar la variabilidad espacial
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del COS. En el contexto de esta investigacion, se generaron tres mapas tematicos
de carbono orgédnico del suelo correspondientes a las tres profundidades. A
continuacion, se proporciona una descripcion del método de interpolacion

espacial de Kriging Ordinario que se utilizo en este estudio.

El método de interpolacion espacial de KO encuentra la mejor estimacion
lineal de una variable aleatoria con estacionalidad de segundo orden, con una

media desconocida constante, mediante la Ecuacion 4)
Z(x0) =XM1 A Z(x), ¥4 A; = 1 (Ecuacion 4)

Donde Z(x 0 ) = Es el valor estimado por Kriging en un punto sin
muestrear (x_0); Z(x_1 ) un valor real en un punto ecino x i; y A i el peso del

factor Z(x_1).
Su error de estimacion R(x_0 ), esta dado por la Ecuacion 5)
R(xo) = Z(xo) — Z(xo) = Xi-1 4 Z(x;) — Z(xo) (Ecuacién 5)
Donde Z(x0) es el valor verdadero en el punto x 0.

En este enfoque, se construye un solo semivariograma utilizando todos los
datos, lo que proporciona una descripcion de la estructura de la correlacion
espacial en toda la region de estudio. Asumiendo la estacionariedad del proceso,
la prediccion esta limitada a las observaciones en el vecindario de cualquier punto
desconocido y sus ponderaciones son obtenidas al minimizar su error de
prediccion bajo una condicidon sin sesgo (Cressie, 1991). La varianza de la
prediccion 62(x_0) (el error cuadrado medio minimizado), es calculada en cada

locacion mediante la Ecuacion 6.
d?(xg) =¥ + XA, v(x;,x5)  (Bcuacion 6)

Donde ¥ es el multiplicador de Lagrange y y () es el modelo del

semivariograma.

El método de Kriging Ordinario supone una media constante desconocida,
los puntos de datos necesitan ser muestreados de un fendmeno que es continuo en
el espacio. Los pardmetros importantes incluyen una transformacion adecuada,

una posible superficie de eliminacion de tendencia, modelos de covarianza,
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semivariograma y busquedas similares. La herramienta de analisis geoestadistico
del Arc Map permite aplicar transformaciones a los datos para ayudar que las
varianzas sean mas constantes y a la normalizacion de datos; en este caso se aplica
la transformacion logaritmica a los datos de carbono orgénico medido, condicién

mas proxima a una distribucion normal.
3.5.4 Procesamiento de datos de precipitacion y temperatura

La precipitacion y la temperatura son factores ambientales clave que
influyen en las reservas de COS en los Andes del Pert. Estos dos elementos tienen
efectos directos e indirectos en la cantidad y la calidad del carbono organico
almacenado en el suelo. La precipitacion afecta la disponibilidad de agua en el
suelo, lo cual es fundamental para la descomposicion de los residuos orgéanicos y
la actividad microbiana. Un aumento en la precipitacion puede incrementar la
descomposicion de la materia organica, lo que resulta en una liberacion de dioxido
de carbono (CO;) a la atmosfera. Sin embargo, una precipitacion adecuada
también puede estimular la produccion primaria de biomasa vegetal, lo que
aumenta la entrada de carbono organico al suelo. La falta de precipitacion puede
limitar la descomposicion microbiana y la produccion de biomasa, reduciendo asi
las reservas de carbono organico del suelo mientras la temperatura influye en los
procesos bioldgicos y quimicos en el suelo. Las bajas temperaturas tienden a
ralentizar la descomposicion de la materia organica, lo que puede resultar en la
acumulacion de carbono organico en el suelo a largo plazo. Por otro lado, las altas
temperaturas aceleran la descomposicion y pueden aumentar las tasas de
mineralizacion del carbono organico. Esto significa que, en regiones con
temperaturas mas calidas, es posible que se libere mas CO2 al ambiente debido a

la descomposicion acelerada.

La informacion utilizada corresponde al portal web del Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia del Pera (SENAMMHI), actualizada al 01 de julio del
2021, comprende al periodo de 1981-2010. La informacién se descargd en
formato raster a una resolucién espacial de 100 m, cada pixel contiene
informacion climatoldgica de variables de precipitacion y temperatura. Para el

modelamiento y determinar la variabilidad espacial de las reservas de carbono
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orgénico del suelo (COS) se utilizd la precipitacion y temperatura promedio

multianual.
3.5.5 Procesamiento de imagen Landsat 8 OLI y NDVI

La cobertura vegetal es una variable medioambiental y es muy importante
para determinar las reservas de COS mediante el modelamiento de superposicion
ponderada y obtener el mapeo de la variabilidad espacial del COS, y para obtener
esta variable se utilizd el Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
(NDVI), el procedimiento es definido como un pardmetro para calcular a partir de
los valores de la reflectancia a distintas longitudes de onda, y es particularmente

sensible a la cubierta vegetal (Gilabert y Garcia-Haro, 1997).

Para procesar el NDVI se realizo a partir de imagenes satelitales Landsat
8 OLI con operaciones algebraicas de las bandas espectrales 4 y 5 y resolucion

espacial de 30m.

Para obtener el mapa tematico de cobertura vegetal NDVI se utilizo la

Ecuacion 7.
NDVI = —— (Ecuacion 7)
Donde:
o IR = valores de pixel de la banda infrarroja

o R = valores de pixel de la banda roja.

3.5.6 Clasificacion de cobertura y uso actual de la tierra

El uso actual de la tierra en los Andes del Perti desempefia un papel crucial
en las reservas de carbono organico del suelo. El modo en que se gestionan y se
utilizan las tierras puede tener impactos significativos en la cantidad y calidad del
carbono organico almacenado en el suelo. Para determinar el uso actual de tierras
para el area de estudio se ha utilizado el método de Corine Land Cover (CLC),
que es un sistema de clasificacion de cobertura de tierras que proporciona
informacion detallada sobre los diferentes tipos de uso del suelo y la vegetacion.
Para obtener el mapa tematico de uso de suelos por el método de CLC existe un

reglamento adaptado para el Pert y estos estan disponibles en organismos
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gubernamentales, instituciones de investigacion geoespaciales de nuestro pais,
para nuestro estudio se han determinado diferentes clases de uso de suelos como
areas urbanas y rurales, cultivos agricolas, pastizales, humedales, pajonales entre
otros. Cada clase de cobertura de tierras tendrd un impacto diferente en las

reservas de carbono organico del suelo.

3.5.7 Correlacion de Pearson de COS entre variables ambientales y

climatologicas

Para evaluar el grado de asociacion lineal entre el contenido de COS y las
variables que explican la distribucién y variabilidad espacial, se calcula el
coeficiente de correlacion de Pearson, que es una prueba que mide la relacion
estadistica entre dos variables continuas, varia de +1 y -1. El valor 0 indica que
no existe asociacion entre dos variables, valores > 0 indican una asociacion
positiva, es decir a medida que aumenta el valor de una variable, también lo hace
el valor de la otra; un valor < 0 indica relacion negativa, es decir a medida que
aumenta el valor de una variable, el valor de la otra disminuye. El coeficiente de
correlacion de Pearson tiene como objetivo medir la fuerza o grado de asociacion
entre dos variables aleatorias cuantitativas que poseen una distribucién normal

bivariado conjunta, se define con la Ecuacioén 8.

r = nFxy)-Ex)Xy) (Ecuacién 8)

J(n(2x2>—(2 DHMEy)-E ™)

Por regla general, en la regresion lineal se utiliza el error cuadratico medio,

para una regresion lineal con una sola variable X, se calcula con la Ecuacion 9.
y=a+ bx (Ecuacién 9)
3.5.8 Metodologia Superposicion pondera en ArcMap

El método Weighted Overlay (Superposicion ponderada) fue utilizado
para el modelamiento de la variabilidad espacial de COS (Figura 5), este método
de ponderacion es muy aplicado para evaluar la variabilidad espacial del carbono
organico del suelo, en este caso se ha combinado y ponderado con 5 diferentes
capas de datos relevantes en formato raster como COS, precipitacion,

temperatura, pendiente y uso actual de suelos y cada variable se ha asignado un

38

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesi
I



» UNIVERSIDAD
' NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

peso en (%) de acuerdo a la importancia y sensibilidad del incremento natural del
COS. El analisis de superposicion ponderada para identificar las ubicaciones
adecuadas utiliza una escala de 1 a 9, donde 9 representa la mejor y 1 la peor

idoneidad para cada categoria.

Figura 4

Esquema de superposicion ponderada para el modelo raster
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Nota. http://www.gitta.info/Suitability/en/html/WeightOverlalearningObject1.html
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Figura 5
Flujograma de la metodologia y procedimientos para determinar la variabilidad

espacial del COS
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Resultados

4.1.1 Variables ambientales en la determinacion de carbono organico del

suelo (COS)

Las variables ambientales juegan un papel fundamental en la
determinacion del carbono orgénico del suelo (COS). Estas variables influyen en
la acumulacion, pérdida y distribucion del COS. Las variables mas importantes
incluyen la precipitacion, la temperatura, el uso del suelo, el tipo de vegetacion,
la altitud, el drenaje, la humedad del suelo, los microorganismos del suelo y las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo. Comprender como estas
variables interactian y afectan los niveles de COS es esencial para la gestion
sostenible de los suelos y la captura de carbono, especialmente en el contexto del

cambio climético y la conservacion de los recursos naturales.
A. Determinacion de COS) en los puntos de muestreo

En la Tabla 2, se muestran los resultados de laboratorio respecto al
contenido de materia organica del suelo (MOS) y carbono organico del
suelo (COS). También se incluyen datos de variables climatoldgicas,
como la precipitacion media anual, la temperatura media anual y la altitud.
Estos datos fueron recopilados para cada ubicacion de muestreo en las
calicatas, empleando el método de extraccion a partir de los pixeles de

mapas tematicos en formato réaster.

El objetivo es analizar la correlacion entre el contenido de carbono
orgénico del suelo (COS) y las variables ambientales. El contenido de
COS varia desde 1.89 kg/m?2 a una altitud de 3971 metros hasta 6.87 kg/m?
a una altitud de 4242 metros a 20 cm de profundidad. Estos resultados
indican que las mayores reservas de COS se encuentran a altitudes méas
elevadas. La precipitacion pluvial presenta un comportamiento similar a

la altitud; es decir, a mayor precipitacion, el contenido de COS es mayor.
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Sin embargo, la temperatura muestra un comportamiento inverso,
ya que a menores temperaturas se registra un aumento en la cantidad de
COs.

Tabla 2

Contenido de COS y variables ambientales a diferentes profundidades

Ubicacién - UTM Variables COS (Kg/m?)
Este Norte Pp. Temp. Altitud MOS 0-20 20-45 45-105
(m) (m) (mm) (O (m) (%) cm cm cm

SU-30 355,363 8,347,490 764.55 6.55 4113 3.14 - - 13.37

Cadigo

SU-32 355,002 8,348,489 738.64 7.53 4403 654 6.27 195 145
SU-33 355,708 8,348,268 755.10 6.86 4233 3.79 6.03 - -

SU-35 355,641 8,347,846 764.37 6.47 4292 288 412 335 162
SU-36 354,838 8,347,688 742.34 7.02 4349 314 345 - 0.19
SU-37 356,642 8,348,136 732.60 7.20 4189 444 378 232 4.60
SU-38 356,635 8,348,817 717.74 7.31 4242 6.73 6.87 1.68 295
SU-39 356,016 8,347,571 726.80 6.98 4192 2.03 284 418 11.14
SU-40 356,794 8,346,781 754.93 6.41 4320 320 3.76 233 110

SU-41 355,876 8,356,548 719.53 7.33 4151 6.99 6.60 2.7 1.02

SU-42 355,611 8,346,625 725.68 7.13 4124 667 6.16 2.98 1.80
SU-43 355771 8,345996 714.14 7.30 4112 320 437 080 0.94
SU-44 356,297 8,344,639 733.68 7.07 4174 510 3.76 091 0.29
SU-45 356,688 8,345,069 717.29 7.32 4103 621 641 118 0.79
SU-46 357,315 8,345451 705.97 7.85 4031 229 277 3.08 1.97
SU-47 357,772 8,343,974 69525 7.84 3968 275 358 - 0.17
SU-48 357,772 8,343,501 692.71 7.86 3968 2.94 373 - 131
SU-49 357,054 8,343,322 690.91 8.07 3950 2.94 324 079 084
SU-50 357,167 8,344,407 695.18 8.14 3971 1.90 1.89 1.33 4.0
SU-51 357,637 8,343,113 691.88 8.17 3943 294 3.95 130 350

B. Correlacion de carbono organico del suelo (COS) con variables

ambientales

El anlisis estadistico de datos se realizd mediante el uso de la
correlacion de Pearson (r), que es una prueba estadistica paramétrica, con
un nivel de significacion del 95% (p < 0,05). El contenido de carbono
organico del suelo COS se correlaciond con variables ambientales como

la precipitacion, temperatura, materia organica del suelo y elevacion.
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Tabla 3
Correlacion Pearson (r) entre el COS y variables ambientales a

diferentes profundidades del suelo

Variable 0-20cm 20-45cm 45-105cm
Precipitacion (mm) 0,388 0,368 -0,140
Temperatura (°C) -0,318 -0,374 0,293
Materia Orgéanica (%) 0,592 -0,105 -0,091
Elevacion (m) 0,402 0,366 -0,176

La precipitacion desempefia un papel crucial en el desarrollo y la
productividad de las plantas. La disponibilidad adecuada de agua permite
que las plantas realicen la fotosintesis y produzcan materia orgéanica, lo
que contribuye, en Ultima instancia, a la acumulacion de carbono organico
en el suelo (COS). En la Tabla 3 y Figuras 6a y 7a el coeficiente de
correlacion lineal de Pearson muestra una asociacién positiva (r=0,388 y
r=0,368) entre la precipitacion y el nivel de carbono organico del suelo
(COS) hasta 45 cm de profundidad del suelo.

Estos hallazgos corroboran la tendencia positiva de que un
incremento en la precipitacion estd vinculado a una mayor acumulacion
de carbono organico del suelo (COS), fundamentalmente en las capas
superficiales del suelo. Sin embargo, a mayores profundidades, el
contenido de carbono organico decrece.

La Tabla 3 y la Figura 6¢ presentan datos que evidencian la
relacién entre el almacenamiento de carbono organico del suelo (COS) y
la materia organica del suelo. La correlacion entre el COS y la materia
orgénica del suelo es positiva (r = 0,592) en el intervalo de 0 a 20
centimetros de profundidad. En términos generales, esto sugiere que el
contenido de carbono organico del suelo tiende a aumentar a medida que
se incrementa el contenido de materia organica, especialmente en la capa

superior del suelo (Tabla 3 y Figuras 7c y 8c).
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Figura 6
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En la Tabla 3y las Figuras 6d y 7d se muestran relaciones lineales
positivas entre el carbono organico del suelo (COS) y la elevacion, con un
coeficiente de correlacion de 0,402 en el rango de 0 a 20 centimetros de
profundidad, y una correlacion positiva con un coeficiente de 0,366 en el
rango de 20 a 45 centimetros de profundidad. Esto indica que a medida
que la altitud aumenta, también lo hace el contenido de COS en el suelo
hasta de 45 cm de profundidad.

La Figura 9 muestra la distribucion espacial de los datos raster de
la precipitacion media anual en milimetros, evidenciando un aumento de

la precipitacion a mayores altitudes en la microcuenca.

La Figura 10 presenta la variabilidad espacial de los datos raster
del mapa de temperatura media anual en grados Celsius, donde se
observan temperaturas mas altas en las zonas mas bajas de la microcuenca,

en esta zona se cultivan papa amarga, avena forrajera y alfalfa.

Finalmente, la Figura 11 muestra el mapa de pendientes con
predominancia de 25-50%, revelando las irregularidades en la topografia
del terreno. Todos estos pardmetros influyen en el contenido de carbono
orgénico del suelo.
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Figura 9

Variabilidad espacial de datos raster de mapa de precipitacion media

anual
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Figura 10
Variabilidad espacial de datos raster de mapa de temperatura media
anual
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Figura 11
Variabilidad espacial de datos raster de mapa de pendientes
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4.1.2 Variabilidad espacial de reservas de carbono organico del suelo (COS)

por Kriging Ordinario (KO)

Las condiciones ambientales, como el clima, la temperatura, la humedad
y la precipitacion, desempefian un papel importante en la acumulacion y

descomposicion del carbono en los suelos y en la vegetacion.

El uso de la tierra, como la agricultura, la deforestacion o la urbanizacion,

pueden alterar significativamente las reservas de carbono. La conversiéon de
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bosques en tierras de cultivo o areas urbanas suele resultar en la pérdida de
carbono almacenado en la vegetacion y el suelo. Por otro lado, las practicas de
manejo sostenible o la reforestacion pueden aumentar las reservas de carbono. La
gestion adecuada de estos factores es fundamental para mantener y aumentar las
reservas de carbono y contribuir a la mitigacion del cambio climatico, ya que el
carbono almacenado en los suelos y la vegetacion actla como un sumidero de

carbono importante en el ciclo global del carbono.
A Analisis de semivariograma de COS

En la Figura 12, se muestran las tendencias de COS de 0-20 cm de
profundidad y nos permite visualizar cada dato de COS que se ubica en el
plano XY y su valor se representa como una altura en la dimension Z. La
linea de tendencia sobre el plano XZ nos muestra la variacion de los
valores de COS de Oeste a Este. En el presente estudio el COS parece
descender a medida que nos desplazamos hacia el Este, aunque presentan

un pequefo repunte en el extremo mas oriental.

La linea de tendencia sobre el plano YZ representa la variacion a
lo largo de un eje Norte al Sur. En este caso podemos apreciar que tenemos
una mayor dispersion de los datos, y que las concentraciones de COS
tienden a disminuir conforme nos desplazamos hacia el Sur. Por lo tanto,
nuestro analisis de tendencias revela que los valores de COS presentan una
tendencia creciente al desplazarnos hacia el Oeste y en mayor medida, en
direccion Norte. De igual forma para las profundidades de 20-45 cm y de
45-105 cm el comportamiento de la tendencia de las reservas de COS es

similar al de 0-20 cm de profundidad.

Las Figuras 13 y 14 revelan la variacién espacial de la
concentracion de COS, esencial para la agricultura. Segun el suelo, se
requieren diferentes enfoques: agricultura intensiva con alta concentracion
de CQOS, abonos en suelos con baja concentracion y riego en areas con alta
variabilidad de COS. El semivariograma ayuda a gestionar eficientemente

las tierras, promoviendo un manejo agricola sostenible y productivo.
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Figura 12
Analisis de tendencia de COS de 0-20 cm de profundidad
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Figura 13
Semivariograma de variabilidad de COS de 0-20 cm de profundidad
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Figura 14
Semivariograma de variabilidad de COS de 20-45 cm de profundidad

51

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
= =~ ]



» UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

H - . e - —lt, 2 s e al* =
0 0329 0657 0986 1314 1643 141 23 2629 2957 386 1614
= Model + Binned 4 Averaged Distance (Meter), h 193
Miodel © (rhuggets1 2509 Stable (2409 6.1 0438)

B. Variabilidad espacial de carbono organico del suelo (COS)

Las Figuras 15, 16 y 17 representan la interpolacion del COS en la
microcuenca a profundidades de 0-20 cm, 20-45 cm y 45-105 cm,
mostrando valores altos (6.81 kg/m2?) en la parte montafiosa y capa
superficial, y el valor mas bajo (0.17 kg/m?) en la capa mas profunda de la

zona baja aluvial.

La Figura 15 muestra la distribucion del carbono orgénico del
suelo (COS) en la capa de 0-20 cm. La zona montafiosa presenta los
valores mas altos (4.88-6.81 kg/m?) en el 24% del area, la zona intermedia
tiene valores entre 3.88 y 4.88 kg/m2 en el 49% del area, y la zona baja

muestra los valores méas bajos (1.93-3.88 kg/m?) en el 27% del &rea.

La variabilidad espacial del COS de 20-45 cm de profundidad
(Figura 16) muestra reservas de carbono que oscilan entre 4.17 y 0.79
kg/m?, proporcionando una visualizacion de su distribucién en la
microcuenca. La zona montafiosa de la microcuenca presenta las mayores
reservas de COS (2.71-4.17 kg/m?), cubriendo el 24% del area. La zona
intermedia tiene valores de COS entre 1.97 y 2.71 kg/m?, ocupando el 49%
del &rea, mientras que en la zona baja el contenido de COS disminuye a
0.79-1.97 kg/mz2, abarcando el 27% del area total.
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A la profundidad de 45-105 cm (Figura 17), los resultados de
reservas de COS varian con profundidad de 0.17 a 4,59 kg/m?, presentan
la misma tendencia descrita para 20-45 cm de profundidad. A esta
profundidad la zona montafiosa de la microcuenca presenta valores altos
de COS llegando hasta 4,59 kg/m?, seguida de la zona intermedia y con
una disminucion visible en parte baja llegando hasta 0,17 kg/m? en el

contenido de carbono organico.
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Figura 15
Variabilidad espacial de COS de 0 — 20 cm de profundidad del suelo
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Figura 16
Variabilidad espacial de COS de 20 - 45 cm de profundidad del suelo
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Figura 17
Variabilidad espacial de COS de 45-105 cm de profundidad del suelo
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4.1.3 Modelamiento espacial por superposicion ponderada entre el COS,

uso actual de la tierra y variables ambientales

A. Uso actual de la tierra y distribucion espacial del carbono

organico del suelo

En la microcuenca Pacramayo, se han identificado cuatro
categorias de uso del suelo: 5 Gran grupos de uso, 8 Grupos de uso, 12
Subgrupos de uso y 20 Tipos de uso (Tabla 4).
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A.1  Gran Grupo Rasgos Culturales (C)

Son areas ocupadas por centros rurales y estructurales, destinadas
a actividades comunales, educativas y culturales. Ocupan 0.39% del area

de la microcuenca Pacramayo.
A.2  Gran Grupo Tierras Agricolas (A)

Estas areas estan destinadas a la actividad agricola, incluyendo
tierras que se dejan en barbecho de manera periddica o que se usan
temporalmente como pastizales. Representan el 3.41% de la superficie
total. Las especies identificadas en estas zonas son Medicago sativa,

Avena sativa y Solanum tuberosum.
A.3  Gran Grupo Tierras de Pastizales (P)

Cubre el 60.72% de la microcuenca, con pajonales y pastizales
altoandinos. Compuestos por especies herbaceas no lignificadas y
lignificadas levemente, que les da una consistencia blanda en todos sus
Organos, tanto subterraneos como epigeos (Font Quer, 2001). Se dividen
en pastizal tipo pajonal (dominado por Stipa ichu, crespillo y chiji) y
pastizal tipo césped (Muhlenbergia ligularis y Muhlenbergia peruviana)
en diversas densidades. Estas formaciones vegetales no han sido alteradas

significativamente.
A.4  Gran Grupo Cuerpos de Agua (W)

Los "bofedales", areas con vegetacion inundada y suelos
hidromorficos, cubren el 0.26% del area total. Son fundamentales para el
manejo tradicional del agua y del ganado, ademés de ser una fuente de
forraje y biodiversidad en la region altoandina.

A.5  Gran Grupo Tierras Eriales (E)

Esta zona, que ocupa el 35.22% de la microcuenca, se divide en
suelo desnudo (17.64%), con terrenos sin cultivar y erosionados, y roca
fragmentada expuesta (17.58%), con afloramientos rocosos en proceso de

meteorizacion.
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Tabla 4
Uso actual de la tierra

TESIS EPG UNA - PUNO

Gran grupo Grupo Subgrupo Tipodeuso  Simbolo Area Area
Centro
Centro rural c poblado Ccpp 0.58 0.03
Rasgos (E)r;t:jo
oblado ivi
culturales (Ce) P Vivienda Cevr 2.84 0.16
rural
©
Centro Escuela Escuela CEe 0.26 0.02
estructural  Carretera Trocha CEt 3.14 0.18
Papa dulce ACsPd 5.5 0.32
. Cultivos y .
Tlerras pradera Cultivos en Ave_na ACsAf 31.07 1.79
agricolas (A) (AC) secano (s) forrajera
Alfalfa ACsA 22.6 1.3
Pajonal ralo
- PAprl A4 32
Pajonal ralo de ichu pr 546 03
] .
(P g:’t‘i’snna; Ir;']‘a PAITi 11.32 0.65
Pajonal
semidenso PApsdl 89.61 5.17
de ichu
Pastizales .
altoandinos Pa!onal .
tino paional . semidenso PApsdTi 29.01 1.68
Po paj Pajonal e tisna ichu
(PA) semidenso
Tierras de (psd) Pajonal
- semidenso PApsdC 58.27 3.37
pastizales .
de crespillo
Pajonal
(P) semidenso PApsdCh 4.46 0.26
de chilligua
Pajonal
denso de PApdI 670.09 38.7
Pajonal ichu
denso (pd) Pajonal
denso de PApdC 68.81 3.97
crespillo
Pastizal Pastizal
Pastizales denso denso de PHdACj 96.23 5.56
altoandinos chiji
tipo césped Pastizal Pastizal
(PH) X semidenso PHsdCj 18.08 1.04
semidenso
de chiji
Cuerpo de Humedal
agua (W) (H) Humedal Humedal WH 4.58 0.26
Suelo
Suelo desnudo Suelo sd 305.39 17.64
desnudo (S) desnudo
(Sd)
. Roca
er-irz;fersrisE) ex Eec;i: ®) Fragn(1fe;ntada expuesta ERf 304.36 17.58
P fragmentada
Total 1731.6 100
58

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesic



» UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Para entender la variabilidad del carbono organico del suelo
(COS), se han integrado usos del suelo con variables ambientales en
modelos dindmicos, usando estimaciones de COS a 20 cm de profundidad
mediante Kriging Ordinario. El contenido de carbono organico del suelo
se clasifica en 9 rangos (Tabla 5), que varian entre 1.93 y 6.81 kg/m?, y
sus reservas estan estrechamente ligadas a los usos del suelo, mejorando

la eficiencia y precision en la estimacion de COS.

El incremento de la tasa y areas de COS de sur a norte en la
microcuenca, influenciado por variables ambientales como altitud,
pendiente, precipitacion, densidad aparente y temperatura. Para una
interpretacion adecuada, los tipos de uso de la tierra y el contenido de COS
se han reagrupado en tres rangos: 1.93 a 3.88 Kg/mz, 3.88 a 4.88 Kg/m?y
4.88 a 6.81 Kg/m2.

La zona aluvial en el sur de la microcuenca cubre el 54.39% del
area total y es intensamente utilizada para cultivos y pastizales, presenta
la tasa mas baja de COS, entre 1.93 y 3.88 Kg/m2. Los suelos son
medianamente profundos a profundos, con densidad aparente de 1.32 a
1.54 g/cm3, muestran compactacion y menor contenido de COS debido al
uso intensivo. Las altitudes varian entre 3942 y 4186 metros, la
precipitacion anual es la més baja de la microcuenca (689.55 a 726.25
mm), y la temperatura media ha aumentado a entre 7.36 y 8.17 °C.

La zona intermedia de la microcuenca, con una tasa de COS de
3.88 2 4.88 kg/m?, abarca el 16.22% del area total, con suelos superficiales
a medianamente profundos y menos uso intensivo debido al clima frio y
menor actividad humana, situada a altitudes de 4255-4400 m, tiene mayor
precipitacion (726.25-760.85 mm) y menor temperatura (6.58-7.36 °C).
La intervencion humana es minima, con suelos dedicados principalmente
a pastizales y pequefias areas de bofedales, mientras que las tierras eriales

disminuyen.

La zona montafiosa abarca el 29.31% del &rea total, con una tasa
de COS de 4.88 a 6.81 kg/m?, los suelos son superficiales con clima frio y

altitudes que van de 4400-4695 m, tiene la mayor precipitacién anual de
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la microcuenca (760.85-823.91 mm) y la temperatura media méas baja
(5.63-6.58 °C). La intervencion humana es minima, el suelo es dedicado
principalmente a pastizales como pajonal denso de ichu, pastizal denso de
chiji y pajonal ralo de tisna ichu, las tierras eriales disminuyen
significativamente. Las areas con poca intervencion humana mantienen la
composicion y estructura del ecosistema, aumentando la provision de

servicios ecosistémicos.

Figura 18
Mapa de uso actual de la tierra
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Figura 19

Variabilidad espacial de COS y uso actual de la tierra
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B. Superposicion ponderada para el modelamiento espacial de

COS

La "superposicién ponderada” combina datos asignando pesos a
cada variable basada en su importancia para predecir el COS. Para esto, se
emplean modelos estadisticos o algoritmicos, como la regresion espacial
o0 técnicas de aprendizaje automatico. El producto final es un mapa que
muestra la distribucion estimada del COS en el suelo en funcion de la
combinaciéon de datos de uso de la tierra, variables ambientales y
climatoldgicas. Esto es valioso para comprender las areas que tienen altos
0 bajos niveles de COS y pueden ayudar en la toma de decisiones en la
agricultura, gestion de tierras, conservacion y otros campos. Ofrece
informacion crucial sobre la salud del suelo y su capacidad de

almacenamiento de carbono organico.

Para aplicar los criterios de ponderacion, se ha utilizado los
resultados de correlacion lineal entre el carbono organico del suelo (COS)
y variables ambientales y climatolégicas, tales como el uso actual de suelo,

pendiente, precipitacion y temperatura. En las Tablas 6 y 7, se presentan
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los valores de ponderacion asignados a cada variable en una escala del 1al
9, mientras en la Tabla 8 muestra los pesos en porcentaje correspondientes
a la contribucién y el incremento del COS. Se asignan ponderaciones a los
factores méas relevantes, mientras que los factores menos relevantes

reciben ponderaciones mas bajas.

Los resultados se procesaron con la herramienta de superposicién
ponderada (“"weighted overlay") en ArcMap, permitiendo analizar la
variabilidad espacial del COS a tres profundidades: 0-20 cm, 20-45 cm y
45-105 cm. La Figura 20 muestra el esquema del modelado utilizando esta
técnica, y la Figura 21 ejemplifica el procesamiento a una profundidad de
0-20 cm.

En la parte baja de la cuenca con intensa actividad agricola, los
valores de COS son inferiores a 3 kg/m2. En la zona intermedia con
minima actividad agricola, los valores varian entre 3 kg/m2y 5 kg/mz2. En
las zonas mas altas sin actividad agricola, las reservas de COS son
mayores, oscilando entre 5 kg/m? y 6.8 kg/m2 Los valores medios

representan mas del 50% del &rea total de estudio.

Tabla 6
Ponderacidn de variables ambientales en el modelamiento espacial de

COS a diferentes profundidades del suelo

Variacion de COS con

profundidad del suelo (Kg/m?) Variables ambientales Peso

45-105 Uso  Pend. Precipitacion  Temperat.

0-20 cm 20-45 cm X
cm tlerra % mm °C

1.93-3.12 0.79-1.20 0.87-1.19 RE >75  689.55-701.32  7.95-8.17
3.12-352 1.20-1.57 1.19-137 VRT  50-75 701.32-714.02  7.64-7.95
3.52-3.88 1.57-1.97 1.37-1.50 Sd 25-50 714.02-726.25  7.36-7.64
3.88-4.23 1.97-2.25 1.50-1.61 Papa  15-25 726.25-737.88  7.13-7.36
4.23-453 2.25-2.46 1.61-1.72 Avena  8-15  737.88-748.72  6.86-7.13
453-4.88 246-2.71 1.72-1.85 Alfalfa  4-8 748.72-760.85  6.58-6.86
488522 271-3.06 1.85-2.04 Humedal 2-4 760.85-773.84  6.31-6.58
5.22-5.60 3.06-3.47 2.04-2.34 Pajonal 0-2 773.84-788.48  6.01-6.31
5.60-6.81 3.47-4.17 2.34-2.65 pdCj 0 788.48-823.91  5.63-6.01

© 00 N o o B~ W N

RE=Roca expuesta, VRT=Vivienda rural y trocha, Sd=Suelo

desnudo, pdCj=Pastizal denso de chiji
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Tabla 7
Ponderacidn de variables ambientales para el modelamiento de COS
Variable Unid. Peso (%) Rangos Valor (%) Ponderacion
Roca expuesta 2.22 1
Vivienda rural vy
trocha 4.44 2
Suelo desnudo y
trocha 6.67 3
Papa 8.89 4
Uso de Suelo - 20% " Avena forrajera  11.11 5
Alfalfa 13.33 6
Humedal 15.56 7
Pajonal 17.78 8
Pastizal denso de
chiji 20.00
>75 1.25
50-75 2.50
25-50 3.75
. 15-25 5.00
Pendiente % 10% 8-15 6.95
4-8 7.50
2-4 8.75
0-2 10.00

689.55-701.32 1.11
701.32-714.02 2.22
714.02-726.25  3.33
726.25-737.88  4.44
Precipitacion mm  10% 737.88-748.72  5.56
748.72 - 760.85  6.67
760.85-773.84 7.78
773.84-788.42  8.89
788.42 -823.91  10.00

P NWPKAAOOITONOOOOWONOOITEA,WNRERPOLONOOITE OWDN RO

5.63-6.01 1.11
6.01-6.31 2.22
6.31 - 6.58 3.33
6.58 - 6.86 4.44
Temperatura  °C 10% 6.86 - 7.13 5.56
7.13-7.36 6.67
7.36 - 7.64 7.78
7.64 - 7.95 8.89
7.95-8.17 10.00
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Figura 21

ArcMap y modelamiento espacial del COS, de 0 — 20 cm de profundidad
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Tabla 8
Ponderacién de variables ambientales en el modelamiento de COS en la

capa superior del suelo

Variable COS () Ponderacion (1  Superposicion
al9) ponderada
(%)
COS -- 1a9 50
Precipitacion 0.388 la9 10
Temperatura -0.318 9al 10
Uso del suelo -- la9 20
Elevacion 0.402 la9 --
M. O. 0.592 -- --
Pendiente -- la8 10
Total 100

A la profundidad de 20-45 cm (Figura 23), las reservas de COS
disminuyen en toda el area. Esta disminucion se atribuye a la ausencia de
cobertura vegetal directa y al limitado impacto de las variables utilizadas,
considerando la profundidad de este horizonte. Los valores de COS en este
perfil oscilan entre 2 kg/m2y 4,2 kg/mz2.

En cuanto a la profundidad de 45-105 cm (Figura 24), los valores
de carbono organico del suelo (COS) en toda el area oscilan entre 0,87
kg/m?y 2,65 kg/m?. Estos resultados indican que las capas mas profundas

del suelo exhiben una menor cantidad de reservas de carbono.
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Figura 22
Modelamiento espacial de carbono orgéanico del suelo, de 0-20 cm de
profundidad.
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Figura 23
Modelamiento espacial de carbono organico del suelo, 20-45 cm de
profundidad
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Figura 24
Modelamiento espacial de carbono organico del suelo, 45-105 cm de
profundidad
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4.2 Discusion

4.2.1 Variables ambientales en la determinacion de carbono organico del

suelo (COS)
A. Determinacion del COS en los puntos de muestreo

En la Tabla 2 del capitulo de resultados el contenido de carbono
organico del suelo varia de 1.89 Kg/m? a menor altitud de la microcuenca

hasta 6.87 Kg/m? a mayores altitudes.

El contenido de carbono organico presente en el suelo se encuentra
en parte influenciado por diversos factores, tales como las condiciones
fisicas y ambientales a las que est& expuesto, la pendiente del terreno, la
altitud, el clima y otras caracteristicas de su composicion (Choudhary et
al., 2016; Jaksi'c et al., 2021).

La influencia del climay la altitud mostré una tendencia similar en
las investigaciones realizadas por Griffiths (2009) en la zona montafiosa
de Oregon, Estados Unidos, y por Balima et al (2021) en Correlacion de
carbono orgénico del suelo (COS) con variables ambientales la region
sudanesa de Africa occidental.

B. Correlacion de carbono organico del suelo (COS) con variables

El aumento del contenido de carbono orgénico del suelo con el
incremento de la precipitacion refleja una tendencia de mayor
acumulacién de COS, impulsada por el desarrollo de la vegetacidn y otros
factores fisicos asociados. En terrenos llanos y ondulados, con pendientes
moderadas, la vegetacién predominante consiste en gramineas perennes,
debido a las abundantes precipitaciones y aumento de humedad, que
redujo la proporcién de suelo desnudo y mayor cobertura vegetal (Florez,
2005).

La relacion entre la temperatura y el contenido de carbono
organico del suelo existe una relacion lineal inversa de baja magnitud
hasta 45 cm de profundidad (Tabla 3 y Figura 6b y 7b), para horizontes

inferiores la tendencia se invierte. Esto explica que a medida que
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disminuye la temperatura del suelo, hay mayor acumulacion de carbono
organico del suelo, facilitando la formacion de la capa superficial de los
pastizales (Hunt et al., 2020).

Sin embargo, esta tendencia desaparece en las capas mas
profundas. La actividad humana ha alterado la dinamica de la materia
orgénica, generando una disminucion general del contenido que existia
bajo la vegetacion natural (Andriulo et al., 2001). No obstante, la actividad

humana en el entorno ha manifestado diversas peculiaridades.

Un estudio anterior evalu6 mayores reservas de carbono en
ecosistemas de matorral a mayores altitudes y menores reservas de
carbono a altitudes mas bajas, con una correlacién de r = 0,75, lo que
sugiere una fuerte relacion entre la altitud y las reservas de carbono en
ecosistemas de matorral (Solano et al., 2018). EIl hallazgo de que las
reservas de carbono organico del suelo (COS) son mayores en los bosques
y menores en los pastizales, y que esta tendencia aumenta con el
incremento de altitud, concuerda con mdaltiples factores que afectan los
patrones de almacenamiento de carbono orgénico (Manojlovi¢ et al.,
2011).

La capacidad de almacenamiento de COS de los pastizales
naturales altoandinos estd controlada por el gradiente altitudinal y la
temperatura del suelo, con mayores altitudes asociadas con una mayor
capacidad de almacenamiento de COS, es consistente con otros factores
(Huaman et al., 2021). Es importante sefialar a profundidades mayores de
45 cm, la relacion entre el almacenamiento de carbono organico del suelo
(COS) y la altitud no presenta la misma tendencia positiva que se observa

en las capas superficiales del suelo (Tabla 3 y Figura 8d)

En resumen, la capacidad de retencion de carbono organico del
suelo (COS) en los pastizales naturales de alta montafia esta influenciada
por el gradiente altitudinal y la temperatura del suelo, y a altitudes mas
elevadas estan asociadas con una mayor capacidad de almacenamiento de

COS, coincide con otros factores.
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4.2.2 Variabilidad espacial de reservas de carbono organico del suelo (COS)

por Kriging Ordinario (KO)

Las reservas de carbono organico, inorganico y total en los ecosistemas
terrestres estan influenciadas por una serie de factores, incluyendo la exposicion
a las condiciones ambientales, la cobertura vegetal y el uso de la tierra (Yescas-
Coronado et al., 2018).

En climas frios y humedos, el carbono tiende a acumularse en los suelos
debido a una descomposicion mas lenta, mientras que en climas calidos y
himedos la descomposicion es mas rapida, habra una menor acumulacion de
carbono. La vegetacién actia como una fuente de carbono organico a medida que
las plantas realizan la fotosintesis y almacenan carbono en su biomasa, y también
como una fuente de carbono inorganico cuando las hojas y otros materiales

vegetales se descomponen y liberan carbono en el suelo.
A. Analisis de semivariograma de COS

El andlisis geoestadistico ayuda a comprender la distribucion de los
almacenes de carbono en el suelo y su variabilidad espacial, fundamental
para la gestion de ecosistemas, la mitigacion del cambio climético y la

toma de decisiones informadas en agricultura, silviculturay conservacion.

El andlisis del semivariograma es una herramienta esencial en la
geoestadistica y la cartografia geoespacial, permitié analizar la
variabilidad espacial de carbono orgéanico del suelo, a medida que la
distancia entre los puntos de muestreo aumenta y para deducir las
estimaciones de las variables aleatorias en puntos no muestreados
(Martinez y Ramirez, 2005), segun esto podemos observar que tan
parecidos son los puntos en el espacio a medida que se encuentran mas

alejados.

El anélisis geoestadistico mediante el uso del semivariograma nos
permiti6é entender la variabilidad espacial de las propiedades del suelo a
profundidades de 0-20 cm y 20-45 cm. También proporciond informacion
sobre la estructura de dependencia espacial, ayudando a identificar
patrones y tendencias en la distribucién de estas propiedades en el paisaje.
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Esto tiene importantes implicaciones para el manejo agricola y la toma de

decisiones en relacion con el abonado del suelo y otros procesos agricolas.
B. Variabilidad espacial de carbono organico del suelo (COS)

Los resultados indican que la altitud y variables climaticas, como
la precipitacion y la temperatura, son fundamentales para el
almacenamiento de COS, y que la distribucion de las reservas de COS

varia segun las zonas altitudinales de la microcuenca.

Podemos deducir que el patrén consistente de disminucion de las
reservas de COS con el aumento de la profundidad del suelo se alinea con
la comprension general de la dinamica del COS. Estos resultados podrian
proporcionar informacién valiosa para la gestion de la tierra y las
estrategias de conservacion del suelo. Destaca la necesidad de centrarse en
preservar y mejorar las reservas de COS en las capas superficiales, donde
son mas abundantes, y adoptar practicas que minimicen el agotamiento de

COS en las zonas mas profundas del suelo.

4.2.3 Modelamiento espacial por superposicion ponderada entre el COS,

uso actual de la tierra y variables ambientales

A. Uso actual de la tierra y distribucion espacial del carbono

orgénico del suelo

El uso de la tierra es crucial para mitigar el cambio climaético,
actuando como principal sumidero de carbono (FAO, 2002), aunque los
cambios en su uso generan emisiones netas de GEI (IPCC, 2000). La
relacién entre el uso de la tierra y la dindmica del COS es vital para
recomendar practicas de gestion y predecir futuros escenarios de carbono,

ayudando a mitigar el cambio climatico.

La integracion entre el carbono organico del suelo (COS) y el uso
actual de la tierra (UAT), que se muestra en la Tabla 5 y Figura 19, revela
que cambios en la cobertura vegetal en tierras altas aumentan la

vulnerabilidad del suelo a la degradacién. El uso y la gestion de la tierra
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son factores criticos en la determinacion del stock de COS (Lis-Gutiérrez
etal., 2019).

Los resultados, alineados con otras investigaciones, indican que la
produccion primaria neta, la composicion forestal y el clima son factores
limitantes en el secuestro de carbono, mientras que la erosion, la
deforestacion y el uso de la tierra pueden disminuir la acumulacién de
carbono en el suelo (USDA, 2019).

Estudios sobre ecosistemas de tierras altas en los Andes
colombianos indican que los cambios en la cubierta vegetal aumentan la
vulnerabilidad del suelo a la degradacion y emisiones de didxido de
carbono por mayor actividad humana (Lis-Gutiérrez et al., 2019). El uso
y la gestion de la tierra son factores clave para la reserva de COS. Los
resultados coinciden con Fisher (2000), quien sefiala que la produccion
primaria neta, la composicion del bosque y el clima limitan la retencién
de carbono, mientras que la erosion, la deforestacion y el uso del suelo

reducen la acumulacién de carbono en el suelo.

En las zonas montafiosas con menos tipos de uso de la tierra y
menor intervencion humana, se produce una mayor acumulacion de COS,
favorecida por la vegetacion densa promovidas por el pajonal denso de
ichu y pastizal denso de chiji, mayor altitud, mayor precipitacion, baja
densidad del suelo y bajas temperaturas. Los suelos desnudos también son
importantes en el contenido de COS, ya que las bajas temperaturas
conservan la materia organica de raices de vegetacion pasada, por lo que

su evaluacion es necesaria.
B. Superposicion ponderada para el modelamiento espacial COS

La técnica de superposicion ponderada se utiliza para modelar
espacialmente el Carbono Organico del Suelo (COS), integrando
informacion sobre el uso actual del suelo, variables ambientales y
climéticas. Este enfoque permite prever y cartografiar la distribucion

espacial del COS en una region determinada (Cérdoba et al., 2014).
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La investigacion buscd determinar la variabilidad espacial del
COS en el ecosistema altoandino de Puno, Pert, mediante modelado
espacial y andlisis de superposicion ponderada, utilizando mapas
tematicos de COS, uso actual de la tierra, precipitacion, temperatura y

pendiente.

El objetivo principal era entender la distribucién espacial del COS
en tres profundidades del suelo: 0-20 cm, 20-45 cm y 45-105 cm. La
Figura 22 presenta los resultados del modelado de superposicion
ponderada para el perfil de 0-20 cm, mostrando resultados coherentes con

las ponderaciones asignadas a las variables.

El estudio valida el enfoque de modelado y las ponderaciones
empleadas al mostrar una buena correlacion entre los resultados y los
contenidos de COS. Estos hallazgos destacan el papel del uso del suelo,
los factores climaticos y la materia organica en la distribucion del COS en
la region andina de Puno. Subraya la importancia de practicas de gestion
sostenible para mejorar las reservas de COS, lo que beneficia la
productividad agricola, el secuestro de carbono y la sostenibilidad de los

ecosistemas altoandinos.
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CONCLUSIONES

A continuacidn, se exponen las principales conclusiones a los que se ha llegado a lo largo

de este trabajo.

- En la estimacion de las reservas de COS en la capa superior del suelo, se evaluaron
altitud, precipitacion, temperatura y materia organica, con coeficientes de correlacion
de Pearson de 0.402, 0.388, -0.318 y 0.592, respectivamente. Se encontr6 que a
mayor altitud y precipitacion, el contenido de COS aumenta, mientras que las bajas
temperaturas favorecen su acumulacion al retardar la descomposicion de la materia
organica.

- El Kriging Ordinario mostré que el COS varia entre 1.93 y 6.81 kg/m?, siendo menor
en la zona aluvial y mayor en la region montafiosa. En la zona baja, con cultivos y
pastizales, los suelos son profundos, con baja precipitacion y altas temperaturas. En
la zona intermedia, con suelos de profundidad media y menor actividad humana, se
observa un clima frio, mayor precipitacion y altitudes de hasta 4400 m. En la zona
montafiosa, donde la tasa de COS alcanza 6.81 kg/m?, los suelos son superficiales,
con baja actividad humana, clima frio, alta precipitacion y altitudes de hasta 4695 m.
Los suelos desnudos y las rocas fragmentadas en esta area almacenan COS de
vegetacion pasada.

- Elmodelamiento espacial permitio identificar areas con diferentes niveles de carbono
organico del suelo. En areas con intensa actividad agropecuaria, se registraron niveles
bajos de COS, menores a 3 kg/m?, lo que sugiere posibles efectos negativos de las
practicas agricolas, como la alteracion del suelo, la disminuciéon de la materia
organica y los cambios en el uso del suelo. En contraste, las zonas sin actividad
agricola, pero con pastoreo y que mantenian ecosistemas naturales mostraron niveles
medios de COS, entre 3 kg/m? y 5 kg/m? Por ultimo, en areas mas altas de la
microcuenca, sin actividad agricola muestra niveles elevados de COS entre 5 kg/m?
y 6.8 kg/m?.

- El estudio ofrece una vision detallada de la distribucion y dinamica del COS en los
ecosistemas altoandinos, subrayando su importancia para fomentar la captura de

carbono atmosférico y contribuir a la mitigacion del cambio climéatico global.
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RECOMENDACIONES

Basados en los resultados del estudio, se proponen las siguientes recomendaciones:

Fomentar la conciencia y educacion sobre el papel del carbono organico del suelo en
la agricultura sostenible, incluyendo la capacitacion de agricultores en técnicas de
manejo que mejoren la retencion de carbono y conserven areas naturales.

- Implementar practicas agricolas sostenibles para minimizar la pérdida de carbono
organico del suelo, promoviendo la retenciéon de materia organica y evitando la
erosion.

- Promover la conservacion y restauracion de pastizales y bosques con altas reservas
de COS a través de la reforestacion y practicas de manejo que minimicen la pérdida
de carbono es esencial para una gestion sostenible.

- Realizar investigaciones adicionales para entender mejor los factores que afectan la

acumulacion de COS en diferentes ecosistemas y condiciones climaticas.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de consistencia

Planteamiento del Hipotesis Objetivos Variables | Indicadores | Prueba
problema especifica especificos estadistica
(Es probable identi- | En la determina- | Identificar las | Influenci | Relacion de | Coeficiente
ficar las variables | cion de carbono Vgrlables am- | a de | COS con de .
bientales re- | factores materia or- correlacion
ambientales repre- | organico del suelo presentativas ambienta | ganica del de Pearson
sentativas en la de- | es probable iden- | en la deter- | les: suelo, alti-
., ) . minacion  de | altitud, tud, precipi-
terminacion de car- | tificar  variables . I i
carbono orga- | precipita | taciony tem-
bono organico del | ambientales repre- | nico del suelo | cién, peratura.
suelo? sentativas. temperat
ura, y
materia
organica
(Es viable estimar La estimacion de | Estimar la va- | Estimaci | El contenido | Aplicacion
la variabilidad espa- | la variabilidad | riabilidad es- | ©2d¢ | decarbono ) del método
) ) ) carbono | organico del | geoestadistic
cial de carbono or- | espacial de pacial de orgénico | suelo es o de Krigin
ganico del suelo? carbono orgnico | carbono orga- | atres influenciado | Ordinario
) . profundi | por clima,
del suelo es viable | nico del suelo dades del | cobertura
mediante el mediante el suelo vegetal y uso
. . de la tierra.
método método proba: 0-20 em,
geoestadistico de | bilistico de 20-45 cm
Kriging Ordinario | Kriging y 45-105
o cm
Ordinario
(Es posible modelar | Es posible Modelar el Modelad | Integracion | Aplicacion
[ modelar el carbono ode de variables | técnica de
el carbono organico . o T C
. carbono organico | organico del carbono | climaticay superposicio
del suelo mediante | ge] suelo suelo por organico | uso de la n ponderada
la superposicion mediante la superposicion | del suelo | tierra de mapas
derada d ) superposicion ponderada de | atres tematicos en
ponderada de vatia- ponderada de variable profundi ArcMap.
bles ambientalesy | variables ambientalesy | dades 0-
el uso de la tierra? ambientales y uso | uso de la tierra | 20 cm,
de la tierra 20-45 cm
y 45-105
cm.
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Anexo 2 Determinacion de reservas de carbono organico del suelo

Este (m) Norte | Altitud | COD |COD_HZ|M.O.| Prof. |Da(kg| COS |FCpd| COSr/HZ
(m) (msnm) % |Hz(m)| C/m® | (g/g) (Kg C/m?)

355363| 8347490| 4113|SU-30 [SU-30-1 | 9.15| 0.25 1190| 0.0531| 0.89 14.05
355363| 8347490| 4113|SU-30 [SU-30-2 6.8 0.4 1320( 0.0394| 0.87 18.12
355363| 8347490| 4113|SU-30 (SU-30-3 | 3.14 0.6/ 1330( 0.0182| 0.92 13.37
355002| 8348489| 4202|SU-32 (SU-32-1 | 6.54| 0.18| 1020 0.0379| 0.9 6.27
355002| 8348489| 4202|SU-32 [SU-32-2 | 3.27 0.1] 1180( 0.0190| 0.87 1.95
355002| 8348489| 4202|SU-32 (SU-32-3 | 1.18| 0.17| 1350 0.0068| 0.92 1.45
355708| 8348268| 4241|SU-33 [SU-33-1 | 3.79 0.2| 1490 0.0220| 0.92 6.03
355708| 8348268| 4241|SU-33 [SU-33-2 | 3.73] 0.37| 1540 0.0216| 0.36 4.44
355641| 8347846 4143|SU-35 |SU-35-1 | 2.88 0.2| 1450| 0.0167| 0.85 412
355641| 8347846 4143|SU-35 [SU-35-2 | 2.16| 0.25| 1370 0.0125| 0.78 3.35
355641| 8347846 4143|SU-35 |SU-35-3 | 0.85 0.3] 1560( 0.0049| 0.7 1.62
354838| 8347688 4209|SU-36 (SU-36-1 | 3.14 0.2| 1230| 0.0182| 0.77 3.45
354838| 8347688 4209|SU-36 [SU-36-2 | 0.52| 041 800( 0.0030| 0.55 0.54
354838| 8347688| 4209|SU-36 [SU-36-3 0.2| 0.29] 1490( 0.0012| 0.38 0.19
356642| 8348136| 4303|SU-37 (SU-37-1 | 4.44| 0.16| 1080| 0.0258| 0.85 3.78
356642| 8348136| 4303|SU-37 [SU-37-2 | 3.53] 0.13| 1160 0.0205| 0.75 2.32
356642| 8348136| 4303|SU-37 (SU-37-3 | 1.57| 0.53| 1190 0.0091| 0.8 4.59
356642| 8348136| 4303|SU-37 [SU-37-4 | 0.65| 0.53| 1260 0.0038| 0.8 2.01
356635| 8348817| 4349|SU-38 [SU-38-1 | 6.73| 0.18| 1150 0.0390 0.85 6.87
356635| 8348817| 4349|SU-38 [SU-38-2 | 1.24| 0.24| 1190| 0.0072| 0.82 1.68
356635| 8348817| 4349|SU-38 [SU-38-3 | 0.52 0.8/ 1440( 0.0030| 0.85 2.95
356016| 8347571| 4152|SU-39 [SU-39-1 | 2.03] 0.18| 1490 0.0118| 0.9 2.84
356016| 8347571| 4152|SU-39 (SU-39-2 | 2.22| 0.24| 1590 0.0129 0.85 4.18
356016| 8347571| 4152|SU-39 [SU-39-3 | 2.55| 0.62| 1350 0.0148| 0.9 11.14
356794| 8346781| 4271|SU-40 [SU-40-1 3.2| 0.18] 1250( 0.0186| 0.9 3.76
356794| 8346781 4271|SU-40 |SU-40-2 1.7 0.2] 1390( 0.0099| 0.85 2.33
356794| 8346781| 4271|SU-40 (SU-40-3 | 0.26| 0.57| 1450 0.0015| 0.88 1.10
355876| 8346548 4111|SU-41 (SU-41-1 | 6.99| 0.18| 1130| 0.0405| 0.8 6.60
355876| 8346548 4111|SU-41 (SU-41-2 | 3.79| 0.24| 1280| 0.0220f 0.4 2.70
355876| 8346548 4111|SU-41 |SU-41-3 | 0.92 0.2| 1370| 0.0053| 0.7 1.02
355876 8346548 4111|SU-41 |SU-41-4 0.2| 0.38] 1430( 0.0012| 0.85 0.54
355611| 8346625 4068|SU-42 (SU-42-1 | 6.67| 0.18| 1040| 0.0387| 0.85 6.16
355611| 8346625 4068|SU-42 |SU-42-2 3.6 0.2| 1250( 0.0209| 0.57 2.98
355611| 8346625| 4068|SU-42 (SU-42-3 | 1.11] 0.23| 1380| 0.0064| 0.88 1.80
355611| 8346625 4068|SU-42 (SU-42-4 | 1.96| 0.59| 1280| 0.0114 0.9 7.73
355771| 8345996 4067|SU-43 |SU-43-1 3.2| 0.18] 1540( 0.0186| 0.85 4.37
355771| 8345996 4067|SU-43 [SU-43-2 | 0.65| 0.23| 1540 0.0038| 0.6 0.80
355771| 8345996| 4067|SU-43 [SU-43-3 | 0.39] 0.49( 1540 0.0023| 0.55 0.94
356297| 8344639| 3984|SU-44 (SU-44-1 5.1/ 0.13| 1270| 0.0296| 0.77 3.76
356297| 8344639| 3984|SU-44 (SU-44-2 | 0.85| 0.22| 1360 0.0049 0.62 0.91
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Este (m) [ Norte [Altitud| COD [COD_HZ|M.O.| Prof. |Da(kg| COS |FCpd| COSr/HZ
(m) (msnm) % |Hz(m)| C/m% | (g/g) (Kg C/m?)

356297 8344639 3984(SU-44 |SU-44-3 | 0.39 0.15| 1610 0.0023| 0.53 0.29
356297 8344639 3984(SU-44 |SU-44-4 | 0.33 0.4| 1400| 0.0019| 0.47 0.50
356297 8344639 3984(SU-44 |SU-44-5 | 0.07 0.35| 1410| 0.0004 0.5 0.10
356688| 8345069 4066|SU-45 [SU-45-1 | 6.21 0.18| 1110/ 0.0360| 0.89 6.41
356688| 8345069 4066|SU-45 |SU-45-2 19 0.24| 1270| 0.0110| 0.35 1.18
356688| 8345069 4066|SU-45 [SU-45-3 | 0.52 0.31f 1480/ 0.0030| 0.57 0.79
356688| 8345069 4066|SU-45 [SU-45-4 | 0.07 0.32| 1460| 0.0004| 0.64 0.12
356688| 8345069 4066|SU-45 [SU-45-5 | 0.26 0.45( 1410| 0.0015| 0.62 0.59
357315| 8345451| 4134|SU-46 [SU-46-1 | 2.29 0.18| 1260| 0.0133| 0.92 2.77
357315| 8345451| 4134|SU-46 [SU-46-2 | 1.83 0.25( 1320| 0.0106| 0.88 3.08
357315| 8345451| 4134|SU-46 [SU-46-3 | 1.18 0.24( 1330| 0.0068 0.9 1.97
357315| 8345451| 4134|SU-46 [SU-46-4 | 0.85 0.26[ 1350/ 0.0049| 0.85 1.47
357315| 8345451| 4134|SU-46 |SU-46-5 1.9 0.57( 1350/ 0.0110| 0.92 7.80
357772 8343974| 3929|SU-47 [SU-47-1 | 2.75 0.2 1320 0.0160| 0.85 3.58
357772| 8343974| 3929|SU-47 (SU-47-2 | 0.59 0.4] 1420| 0.0034| 05 0.97
357772| 8343974| 3929|SU-47 (SU-47-3 | 0.07| 0.45| 1530 0.0004| 0.6 0.17
357718| 8343501] 3898|SU-48 (SU-48-1 | 2.94 0.2 1190| 0.0171| 0.92 3.73
357718| 8343501| 3898|SU-48 [SU-48-2 | 2.61 0.31f 1300] 0.0151 0.9 5.49
357718| 8343501] 3898|SU-48 (SU-48-3 15 0.12( 1380| 0.0087| 0.91 1.31
357718| 8343501| 3898|SU-48 ([SU-48-4 | 2.03 0.29( 1300| 0.0118| 0.88 3.91
357718| 8343501| 3898|SU-48 [SU-48-5 | 0.78 0.27( 1330| 0.0045| 0.85 1.38
357718| 8343501| 3898|SU-48 [SU-48-6 | 0.59 0.21f 1300| 0.0034| 0.92 0.86
357718| 8343501| 3898|SU-48 ([SU-48-7 | 0.39 0.25( 1270] 0.0023 0.6 0.43
357054| 8343322] 3907|SU-49 (SU-49-1 | 2.94 0.16f 1290| 0.0171] 0.92 3.24
357054| 8343322] 3907|SU-49 [SU-49-2 | 0.78 0.13| 1470| 0.0045| 0.91 0.79
357054| 8343322| 3907|SU-49 [SU-49-3 | 0.52 0.23| 1430| 0.0030| 0.85 0.84
357054| 8343322] 3907|SU-49 [SU-49-4 | 0.72 0.43| 1430| 0.0042| 0.88 2.26
357167 8344407 3967|SU-50 (SU-50-1 19 0.14( 1330/ 0.0110| 0.92 1.89
357167| 8344407| 3967|SU-50 [SU-50-2 | 0.92| 0.18| 1470| 0.0053| 0.94 1.33
357167| 8344407| 3967|SU-50 [SU-50-3 | 2.35 0.3] 1110 0.0136| 0.97 4.40
357167| 8344407| 3967|SU-50 [SU-50-4 | 0.33] 0.19| 1640 0.0019 0.95 0.57
357167| 8344407| 3967|SU-50 [SU-50-5 | 2.16| 0.29| 1190| 0.0125| 0.97 4.19
357167| 8344407| 3967|SU-50 [SU-50-6 | 1.18 0.4] 1220| 0.0068| 0.97 3.24
357636| 8343113| 3895|SU-51 (SU-51-1 | 2.94 0.2| 1330( 0.0171| 0.87 3.95
357636| 8343113| 3895|SU-51 [SU-51-2 | 1.31| 0.13| 1460 0.0076| 0.9 1.30
357636| 8343113| 3895|SU-51 [SU-51-3 | 2.03| 0.25| 1250 0.0118| 0.95 3.50
357636/ 8343113| 3895|SU-51 [SU-51-4 | 0.59 0.27( 1280| 0.0034| 0.94 111
357636] 8343113| 3895|SU-51 [SU-51-5 | 0.72 0.26| 1220| 0.0042| 0.93 1.23
357636| 8343113| 3895|SU-51 [SU-51-6 | 0.98| 0.34| 1250 0.0057| 0.95 2.30
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Anexo 3 Variabilidad espacial de carbono organico con profundidad del suelo

Ubicacion - UTM Elevacion COS (Kg/m?)

Cadigo Este (m) Norte (m) msnm 0-20 cm | 20-45cm | 45-105 cm
SU-31 355,363 8,347,490 4113 - - 13.37
SU-32 355,002 8,348,489 4202 6.27 1.95 1.45
SU-33 355,708 8,348,268 4241 6.03 - -
SU-35 355,641 8,347,846 4143 4.12 3.35 1.62
SU-36 354,838 8,347,688 4209 3.45 - 0.19
SU-37 356,642 8,348,136 | 4303 3.78 2.32 4.59
SU-38 356,635 8,348,817 | 4349 6.87 1.68 2.95
SU-39 356,016 8,347,571 4152 2.84 4.18 11.14
SU-40 356,794 8,346,781 4271 3.76 2.33 1.10
SU-41 355,876 8,356,548 4111 6.60 2.70 1.02
SU-42 355,611 8,346,625 | 4068 6.16 2.98 1.80
SU-43 355,771 8,345,996 | 4067 4.37 0.80 0.94
SU-44 356,297 8,344,639 | 3984 3.76 0.91 0.29
SU-45 356,688 8,345,069 | 4066 6.41 1.18 0.79
SU-46 357,315 8,345,451 4134 2.77 3.08 1.97
SU-47 357,772 8,343,974 3929 3.58 - 0.17
SU-48 357,772 8,343,501 3898 3.73 - 1.31
SU-49 357,054 8,343,322 3907 3.24 0.79 0.84
SU-50 357,167 8,344,407 3967 1.89 1.33 4.40
SU-51 357,637 8,343,113 3895 3.95 1.30 3.50
Numero de muestras normalizadas 19 15 19
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Anexo 4 Panel fotografico

Parte baja con pasturas naturales

T

-

Parte baja con cultivo de avena
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Anexo 5 Analisis de caracterizacion de suelos

AHOMINES

Y

2 | , v ,

& o UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
¥ § FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS

c S LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

7

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solictante DANIEL CANAZA MAMANI
Departamento PUNO Provincia AZANGARO
Distrito J.D. CHOQUEHUANCA Predio MICROCUENCA
PACRAMAYO
Referencia H.R. 74619-067C-21 Boit.: 4630 Fecha 16/07/2021
Numero de Muestra CE Andisis Mocdnko | Clase | CIC | Catones Cambiables Suma [ Suma| %
[ Claves pH | (v | cco, | MO | P K [Asora] Umo [Arcila | Toxtursl JCa" Tmg" | K [ Na' JAP+H] o | oo |SatDe
(11)jesm| % % % | % | % meq/100g Bases | Bases
[5436] SU-30, MUESTRA 1 0 | 0.03 00 [815[ 47 [171] 63 | 20 1 | FrA [2818]2120] 215 [ 054 09 |_0.15 [24.13]23 98] 8¢
5437 | SU-30, MUESTRA 2 21[026 | 000 80 5 | ot 28 | 21 | Fr. |3040]|2605] 1.85 | 0.27 3 28.40|28.40| 83
5438 | SU-30, MUESTRA 3 3 | 043 00 14 0 | 110 34 | 37 | Frar 44 [11.34] 115 | 0.22 4 )0 | 1284 |12.84] 96
439| SU-32 MUESTRA1 [ 464|004 | 000 54 | 22 |133] 4 4 1 Fr 76| 278 | 0.78 | 0.30 [ 0.10 481 6| 29
5440 | SU-32 MUESTRAZ | 504 | 0.02 | 0.00 7 73 | 4 3 1 Fr. 232] 238 | 085]0.15[023] 160 | 521 28
5441| SU-32, MUESTRAS [532 007 | 0.00 60 | 41 | 3 27 [FeAr | 720 179 [ 192 093 [ 025 s | 376 45
5442| SU-33MUESTRA1 [ 428 004 00 7! 3|13 77 ] AFr. | 896 | 216 | 043 | 029 [008] 155 | 451 | 296 3
5443| SU-33 MUESTRA2 | 440 | 0.02 00 3 0 [ 75 | 2¢ FrA. | 960 4 | 030 [ 022 [010[ 218 40 |325] 34
5444 | SU-35 MUESTRA1 | 420 | 0.04 00 [ 2 9 | 65 | 26 FrA 32 1]053 08| 095 | 356 1 1
5445] SU-35MUESTRA2 | 460002 0.00 | 2.1€ 54 | 69 | 24 FrA | 736 | 134 | 063 | 0.12 | 0.08 | 0.75 92 7] 20
5446| SU-35MUESTRA3 [572] 004 000 | 0.85 7 163 ] 22 | 15 | FrA 80| 208 | 120 0.14 11| 005 59 54| 63

A= Ao AFr. = Avera Franca | Fir A = Franco Arenono . Fr. = Franco ; Fr. « Franco Limoso ; L= Limoso | FIACA = France Avciio Avencess | Fr Ar + Franco Arcilioso,
Frack » Franco Aroiko Limoss | A A, « Aok Arencso ; Ar L. » Arciio Limoso | Av. = Arcitinso

. Constantino Cal®rén Mendoza
Jefe del Laboratorio

R,
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———
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ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Sokctarte DANIEL CANAZA MAMAN
Departamento PUNO Provwnca AZANGARO
Dastrao 4 D. CHOQUEMUANCA Predo MICROCUENCA
PACRAMAYO
Hetererca HR 74819-087C-21 Bokt 4830 Fecha 180772021
[ Norrees 3e Moerrs ] Tce T T Anbinis Mecancs | Clase | CIC | Catores Comtratins T o | S|
| tee Caves o |1y |ceco, o | » K [Awnal Ume [Avcita | Testurst| T Tue T o T [a o] o | & 8w
L= Jerrylesm| % | % |eomlopm[ R T w1 w1 " ey 1009 };—st—-h-u
[T SCEWOESTRAT | 480 008] 000 [ 314 | 27 [ 108 R I 3 FrA872]300] 162|020 |008] 040 | 378 [338] %0 |}
[S448] SUSSWUESTRAZ [S24 1008 00 | 082 | 43 | 50 | 56 DIFATIG 1781112102100 0% [32]3m] &
[Sech| SUSSWUESTRAI [528 (008 00 | 020 | 34 | 5« 8 | 15 | FrA |a64 | 225|147 | 014 [005] 010 | 401 3911 84 |
{450 SUST MUESTRA Y | 440 7] 000 | 444 S |10Y 4 27 | FrAc |9108] 179 1 082 1024 1008] 185 | 455 |301] 26
s451] SUSTMUESTRAT 144 2] 000 [383 [ 23 | S 3 | 23] Fr 1280l 245 047 1015|000 285 | 87 171 28
5452 | SUSTMUESTRAS | 460|002 | 000 | 187 | 31 | & 38 |35 [Peac 082 173] 11710140101 150 | 4 13] 2
5453 | SUITMUESTRAS 1488 002 | 000 (085 | 30 | @ 29 | 36 | 35 [FrAr 1898 | 243 50 | 014 |010] 075 | 592 1517] 88
$454] SUSSMUESTRAT | 472 0051 000 | 873 | 24 11181 a1 | @ 17 ] Fe 11362]262 250 /032 /010] 080 | 6 1 40 |
S455] SUMSMUESTRAZ 48410301 000 | 124 123 |61 | 13 | 38 | 49 | A 18481 1781230/ 01110101 010 | 439 |429] 81
5450] SUISMUESTRAS [62¢]025] 000 | 082 | a4 |53 | 41 | 26 | 33 | FrAr | 562 | 315 [ 218 | 011 |010] 000 | 63 |885] ®3 |

Avhure AFy = Awon Framce  FrA » Pares Ances 1t « Frams  Fii = Frenoo Limess = Limons  FrAcA = France Avolio Aeecss . Friv = Francs Arciioss
el Franco Ao Limess . Ac A « Auito Aenme M|« Moo Limene  Ar » Aciiosd

[} Constantino Cal@§ron Mendoza
Jefe del Laboratorio

Av. La Molina s/n Campus UNALM - Telf.: 614-7800 Anaxo 222 Celuly: 946.505.254
e-mail: labsuelo@iamoling odu.pe
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ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solctame DANEL CANAZA MAMANI
Oepartamento PUNC
Orstrno J.0. CHOQUEHUANCA
Referenca HR T4819-087C-21 Bo: 4630
[ Nomes oo Moest s | CE Ardiien Mechnice | Clae - |
Lo Coves | (1) | CecO, | MO | P [ K [Aweal Lo [ Aveiia | Testursd et On |
_L_ (11) atm| % A lppmloom| % | S , B |
[S487] SUJTWUESTRAT 424|087 ] 000 | 687 31T T % 1 Fr_ 115200 384 | 328 S9 |0 0 (e [7n ] &
5488] SU4IMUESTRAZ 14201701] 000 | 360 712191 D1 1 | Frar 11328] 486 | 235 | 052 | 0.2¢ 0 | 828 [798] &0
5400] SU4IMUESTRAY 1436|386 | 000 | 111 88 |19 | & 7 IFrArL] 898 ] 388 | 103 14 1 0. THEFREX] 8y
5470 SUAIWUESTRAS |4e0 | 108 0 | 1.9 76 | 11| 3 |55 ] A 1121818578 1 337 | 012 | 0.8 ] A i)
5471 SUATVUESTRAT (4881014 00X 0 | 8 8 | & 7 | FeA T1088] 83 | 2001022 |0 XL HEE NN 82
3472 SUAI MUESTRAZ | 5401 003 | 00K 4 Qs w Fr | 731502 1481008 [030] 010 | 679 | 668 1
5473] SUATNUESTRAS 's00/ 003 ook RN Fr 188014811267 10171015] 000 | 760 |760] 88 |
|5474] SULEMUESTRAT [500/019| 000 | 81 153 | 85 | 30 | 16 | FrA |1216] 822 | 132 | 042 |006] 010 | 1012|1002 2 |
EZLE) %ul‘u& TRAZ 1745/02¢] 429 | 085163 '58 |37 |30 | 33 [Fele 90 1 727 71011 10081 000 | 800 | 800 ] 100
(&7 4 TRAD 176801 191 | 0.9 44 101 | 59| 24 (] FLA | 858 42 13 o7 00 | 720 | 720] 00
S477] SULAMUESTRA4 1773/ 0181 191 033 | 47 | 50 | 47 | 38 | 17 | Fr % | 715 1002 | 016 007 | 000 | 800 | 8001 100 |
5478 SUSMAMUESTRAS 17681018 ] 057 007 |01 85 | 45 | 38 | 17 Fr ol 77 73 18 ]010]| 000 | 880 [ 880 ] 100 |

A Amnd AR s Mavs Foarcs FoA « Fraoo Awronss  Fro» Prrce el » Praancs Umoso L = Limess . Fr Ac A « Faancn Ambe Avwvems  Fr A = Pranen Asienc
FeA L = Fowan Aol Umans A A = Ao Aowrons ML » Aol Lmass &« Aoiless ey
r. Constantino Ca Mendoza

Jefe del Laboratorio

Av. La Molina s/n Campus UNALM - Telf.: 614-7800 Anexo 222 Colular: 946-505-254
e-mail: labsuelo@lamolna. edu.pe

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILZANTES

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Scicitante DANIEL CANAZA MAMANI
Oepartaments PUNO Provnos AZANGARO
Datrto 4.D. CHOQUEMHUANCA Prede MICROCUENCA
PACRAMAYO

Referoncaa MR T4 15007C 21 Bolt - 4830 Focha 16072021

Nurers e Moerra Ice ] Andinis Uechsco | Cuse | OC | Catcres Camteatios e |Sema| W
- Caves ;« ] (1) | cocoy | MO | P | K [Awea] Ume [Avchn] Vexterw I T T o T [N ei| ™ | & |ssmDe
L "'i‘ﬁwl - . pon| % I % % ey 005 Co Boves | Bunes
5479] SUASMUESTRAT T480] 010 0 Jer 127 |2 | 81 ] e 9 | Fr T2eo]e2] 182 88 ]007] 03 | 707 j877] 8 |
$480] SUASMUESTRAZ [456 | 003 00 11901 34 | 78 | 47 | 28 | 25 ] Fe 1912]413]280 10800801 015 | 703|688 75 |
5481] SUSSMUESTRAS 577 004 008 52 | 40 | 47 | 57 | 20 | 23 FrAcAl 640|288 12051037 ]012] 010 | 550 [S40] 84 |
42| ST WR 4 1820004 O X A THE R 1 | Fr 148012741 168|008 [010] 000 | 460 (4601 96
5483 | SUASVLESTRAS (612,000 O 2% | & 53 | 33 | a8 29 [ FeAr | 7201427 13457000 |01 000 | 688 (088] o5
5484 SUASVLESTRAT 152010291 0 29 | 58 [108] 31 | 3 1Al 304 32108007 010 | 632 [022] 78
54885 | SUM MUESTRAJ | 58810141 000 | 183 | 3 n 1 | a8 33 | FrAr | 720 | 31 28 13 J 008 1 701860 78
|5486] SUSSMUESTRAS |5761012] 000 | 118 | 34 |86 | 17 | 8 7 (FrAsL] 8 408 | 1721012 |o07 08 1687 79
5487| SUSBMUESTRAA | 618 015] 000 | 088 | 41 | 7 | 38 | 34 7 |FeAr | 608 ]33] 208 ]| 000 | 008 X $85%|
$408| SULOMUESTRAS [052 |03 00 [ 190 167 |81 | 23] 32 | &5 | A |1040] 7851 187 12101 C $0 | 990 98
Aviomrm Afr = wva Frarca A = Parca Awons Ty« Pnen Tl = Parcs Umose L » Umoss FeAr A » Franco Al Amsass 7t A » Pranco Avciosa
Pl » Paanco Aot Limasd A A = Arille Avorons  Ae L » Az Limoso N = Aoitosa

/
r. Constantino Cal Mendoza

Jofe del Labon[iono

Av. La Molina s/n Campus UNALM - Tell.: 614-7800 Anexo 222 Celular: 946-505-254
e-mail: labsusiof@lamoling. edu pe
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A

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Soicrarte DANIEL CANAZA MAMANI

Departamaento PUNO Provincia AZANGARO

Daveo 4D CHOQUEMUANCA Preco MICROCUENCA

PACRAMAYO

Retarercia HR T4819.067C-21 Bol. 4830 Focha 18072021

[ Normero de Mossts cE T Andinss Vacaso | Ciase | OC | Comiroy Camtaties oume [Sma] »

r\w Clowes o | caco, | MO | P | k [Aema] Ums [Ascs | Teates TG " T T € T [N"or] o | o |smoe
' (1) eS| % S lpomippm| & | % | % | 100 e L

[5489] SUATMUESTRAT 8301013 000 [ 278 $ 83123 [077]012] 0% [ 892 88| ®

5490] SU4TMUESTRAZ 183210231 000 | 0% 7 6213151081 10101 000 | 638 [638] 5

[5491] BUSTWUESTRAD | 7541085117171 007 | 65 96 | 240 | 028 |017] 000 | 480 {480] 100

S402] SUASMUESTRAT 1464 13 D0 | 294 0 1 50103 |ooe 1 §80 1870] 78

5403] SU4SMUESTRAZ 1873/025] 000 | 281 4 58 13351028 1013 3% (13330 &7 |

A% SENMUESTRAY 1673] 043 % | 150 | 63 1 2 | 300 16 1 0.12 0 |1150]1150] 98

| 5495 48 MUESTRAS (717 (088 ¢ 0 | 142 3% | 7 | ¥ 1N 311028 0 | 2320[2320] 10t

5490 SULSMUESTRAS 17331077 0140 78 |67 88| %% L& | A 11188/ 804 ] 24 14 {017 00 | 11068 ]1108] 10(

5497] SUSBMUESTRAS | 74110441090 | 080 1209 #8 | a5 | 28 | 27 | Frav | 880 | 630 | 240 10 {010 000 880 [ 880 10

98| SUSSMUESTRAT [740]083] 000 | 039 | 67 | 05 | 15 | 30 | 85 | Ar |v086] 781 | 248 13]013] 000 [1056]1058] 10

AvAoera AR howrw Faancn TrA « Poaree Aweose Fe wPranes Fri » Prance Lmeso L« Limass | FEAA « Fawos Avite Avons Fr A = Prargs Avsiicns:
Feiv i = Fraron Ao Limone  AcA & Astio Aences AL« Anle Unass & = Amiions

Constantino Caldgrén Mendoza
Jefe de! Laboratorio

Av. La Molina s/n Campus UNALM - Tell.: 614-7800 Anexo 222 Celular: 946-505-254
o-mait: labsueio@iamolina.edu pe

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

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solcrmane DANEL CANAZA MAMANI

Departamento PUNO Prownca AZANGARC

Dutrito J.D. CHOQUEMUANCA Preco MICROCUENCA
PACRAMAYD

Referencia HR 74815-007C-21 Bol 4530 Focha 18072021

[ Neeece CcE Andinis Mechnce | Cuase
= —

| ac | Catcres Camtiaes La‘]w-; Y
[ =] Ciaves M (1) | GOy | MO | P | K [Awea] Uims TAscls ]| Tons] Lo T | o Toaa" Ao o | o |sme
11)] ¢S - % jpomigpm]| % | % % megyt (0g C‘v-qlb-—] Neaen

[S408] SUTUESTRAY |498|018] 000 [2o4 [ 33 10 &3] 3 1 ] Fr 1103471491 | 147 [033]010] 020 | 701 (6811 &7
S500] SUSOMUESTRAZ 18361015/ 000 | 078 | 3 (1221 & | 32 s | Fr Teoolax| 12002 0] 010 [ S isea] 73
5501] SU40 MUESTRA 3 30/ 02)] 000 1082 | 4 79 | 65 | e 1 FrAvAl 8801 498 | 23 2017|006 | 780 770] o8 |
5502 | SU4D MUESTRA 4 3711011000 10721107 88 | 771 & | 18 | FrA [1024] 708 | 24 2 08| 000 | 984 j08a| 08
| 5503 U-80 MUESTRA 1 04]1008] 000 | 180 [ 77 | 73 7S | 18 9 | FA 1578] 338 30 | 02 ANX] 485 laas| 77
504 | 5U-50 MUESTRA 2 4810201 000 1ss |78 1] 24 ] 18 [FrA l6721 428 (X )08 ] O S545 15385) 80
3508 | _SU-S0 MUESTRA J ¥ | 082 | 0.0C BINNIAI N S | 20 | 39 I FrAr 12112]15451 3 €19 1018] 000 11912]11912]
508 | BUSOMUESTRAZ |889 1016 00X N]s0|ss e ] 20 13 |FrA 80060311 213]012] 000 l 780 | 780 |
5507 | SUS0 MUESTRA § 9710871 000 | 218 | 01 11251 38 1 28 | a7 | A [17.92]0427] 2 016 | 0281 000 | 169217682 »
B 2

5508| SU-S0 STRAS 84]088| 000 | 118 |24 (101 ] 19

a7 | A 8801132 )8 | 018 1923] 000 [1670(1670] %

Av s AP« Avwes Fraren FrA = Parco Awrose  Tr  France | Tr i« Famnoo Limess | L » Umoso  FrACA » Frnce Avclio Awress . T A = Pasnon Acsliosc
Fe L« Frarco Aroile Limons N A « Moo Awrwss N L » Ao Lmoss _ Ac » Agioss

Constantino Ci Mendoza
Jefe del Laboratorio

Av. La Molina s/n Campus UNALM - Telf.: 614-7800 Anexo 222 Celular: 946-505-254
o-mall: labsueio@lamciing odu pe
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FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS. AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante DANIEL CANAZA MAMANI
Departamento PUNO Provincia AZANGARO
Distrito J.0. CHOQUEHUANCA Predio MICROCUENCA
PACRAMAYO
Referencia HR. 74619-067C-21 Bolt.: 4630 Fecha 16407/2021
Numero ds Muestra CE Andlisis Mocdmco | Clase | CIC | Cationes Cambiables Sura |Suma| %
Lot l Claves pH | (1:9) | cco, | MmO P K |Arena| Limo [Arcita | Textural I " Tng" [ K TNa" Ao W] de |Sm Do
($:1)]asm| % % |pomilpom| % | % | % rmea/100g Catoras] Bases | Dases
§509] SU-STMUESTRA1 | 504] 0.1 00 [ 294 | 59 [110] 53 | 32 [ 15 | FrA | 012 | 586 | 127 34 [008] 010 [ 745 [735] 81
[5510] SU-51 MUESTRA2 | 528 | 0.05 X 31 | 44 |76 | 49 | 33 19 | Fr | 880|589 | 107 1]009] 010 | 7.35 | 7.25| &2
55 SU-51 MUESTRA 3 | 5.80 6 X 03|69 [8 |3 32 | 37 | FrAr |1280] 620 | 1.73 1]011] 005 |11.31[11.26] 88
55 SU-51 MUESTRA4 | 733 (0.2 59 | 105 | 59 | 4 40 | 17 | Fr. 1896 1739]130] 01 10] 000 | 896 | 898 ] 100
|5513] SU-51 MUESTRAS | 7.5: 53 72 |11 90 | & 30 | 27 | FrAr | 860 | 808 | 127 | 01 10| 000 | 960 [ 960 100
§514] SU-STMUESTRA® |7.33]|141] 0 98 | 162 [ 112 ] 2. 40 | 37 | Frae [16.32]1407] 1.90 | 0.2 07] 000 |16.32]16.32] 100

A=Awra AFe « Arona Franca | FrA » Franca Arenceo . Fr. = Franco | FrL « Femes Limoso . L = Limoso. FrArA. = Franco Arclio Arencso | FrAv, « Franco Arcioso;
FrAcL = Franco Arcilo Limoso ; AZA. = Avclic Arences | ArL. « Arcio Limoso ; Ar. = Axclices

Av. La Molina s/n Campus UNALM - Telf.: 614-7800 Anexo 222 Celular: 946-505-254
e-mall: labsuelo@iamolina.edu.pe

METODOS SEGUIDOS EN EL ANALISIS DE SUELOS

Textura de suoio. % de arena, bmo y arcilia; métedo del hidrdmetro
2 Salncad. medsta de la conductividad aldctrica (CE) del extracto acudso

on 13 relacion suelo agua 1.1 0 en el extracto de la pasta de saturacion(es)
3 PH medda on o potencidmetro ¢ 1a suspensidn suelo; agua relacion 1:1

0 8n suspension suolo: KCI N, relacion 1:2.5
4. Calcareo ot (CaC03). métooo gaso-voluméineo utikzando un calcimetro.
5 Matea orgamca: matodo de Wakley y Black. oxidacidn del carbono

Organeo con dicromato de potasio. %M.O.=%Cx1.724
€ Netrogeno total: método del micro-Kjeldah
7. Fosloro disponible; método del Ofsen modificado, extraccion con
NaHCO3«05M. pH B S

1350 GSPONDI: exiraccidn con ace!
pH 70
9 Capacidag de intercambio catidnico (CIC): sauracidn con acetato de

amonio (CH - COOCH N pH 7.0

ato ge amonio (CH, - COONH N

{CH, -COONH IN. pH 7.0 cuantifcacion pot fotometria do kama y/o absor-
ciOn atomica

11, Al M método 6o Yuan. Extraccdn con KCL N

lones solubles

a) Ca“, Mg-. K*, Na* solubles: fotomatria de llama y0 absorcion asomca,

b) Ci,. Co = HCO,», NO, solubles: volumetria y colonmetria. SO,
turbidimetria con clorure ce Bario

¢) Boeo souble: extraccion con agua, cuantificacion con curtumina

d) Yeso soluble: solubizacion con agua y precpLacion con acetona

~

Equivalencias:
1 ppma1 mohiogramo
1 mihmho (mmho/iom) = 1 decSemens motro
1 mibequivalenta / 100 g = 1 cmol(+)kg
Sales solubles totalas (TDS) en ppm & mg/kg » 840 x CEes

10. Cav, Mg, Na'. K- cambables: reemplazamiento con acetalo de amono CE (1 : 1) mmholcm x 2 = CE{es) mmholcm
TABLA DE INTERPRETACION
Materia Fésforo Potasio i .
Salinidad Orgénica  disponible disponible Relaclones Catidnicas

Clasificacion del Suelo CE(es) CLASIFICACION % ppm P ppen K Clasificacion KMg CaMg
“muy ligeramence salno <2 ‘b3 <20 <70 <100 *Notmal 02-03 5.9
*igeramente saling 2-4 ‘medo 2-4 70-140 100 - 240 *delc. Mg 05
*moderadamente sakno 4-8 *aho >4.0 >140 >240 *delc. K 502
*luenemente salind >8 *delc. Mg >10

Reaccién o pH CLASES TEXTURALES D'é'am ,:9
Clasificacidn del Suelo pH A = arenn FIALA = franco arciio arencso
“usttemente aciko <55 AFr = arenafranca Fris » lranco arcifoso Ca* - 60-75
‘mederagamants Acido 58-60 FrA = #anco arenoso Frarl « [lranco arcilloso imoso mg* - 15-20
‘Igeramente aco 61:65 Fr = franco MA = arclioso arenoso K - 3.7
‘RORIO 66-70 Frl. « Wanco imoso ArL « asciioso limoso Na* - <15
‘igeramente alcaling 71.78 L « Mmoso Ar « mcilloso
‘moderacamente alcakno 79-84
‘luetementa alcalino >85
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Anexo 6. Declaracion jurada de autenticidad de tesis

Repositorio
Institucional

Dt
| Universidad Nacional | Vicerrectorado
. i | del Altiplano Puno | de Investigacién

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por el presente documento, Yo DANIBL eAaMAzA MAMAN| ,
identificado con DNI_0/20 0499 en mi condicion de egresado de:

O Escuela Profesional, [1 Programa de Segunda Especialidad, 3 Programa de Maestria o Doctorado

DO0cTORADO BW CIEWCIK, TEcOLOGIA Y MEDID AHNBIEWTE "

informo que he elaborado el/la & Tesis o {1 Trabajo de Investigaciéon denominada:
“ NOOBLAHIENTO ESPACIAL pPARA LA BSTIHACIOW pB RESBRUAS

DE ¢ BRBOMO pRGANUCO DBL SUELO EN Bl ALTIFPLA D
PONO~ HlcnrocvBwed PACLAMHAYO 7Y

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracion, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Codigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso

Puno_ A A 4 OcTOBRE del 2024

i

//,.,4//" T e
L FIRMA (obligatorM s

112

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



TESIS EPG UNA - PUNO

Vicerrectorado

| Universidad Nacional -
o =

de Investigacién ]
| =]

i | del Altiplano Puno Institucional

| o

{ Repositorio
i

|

AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Por el presente documento, Yo OAM| BL eAtAza MAMANT ,
identificado con DNI_0J/200 499 en mi condicién de egresado de:

O Escuela Profesional, (1 Programa de Segunda Especialidad, Programa de Maestria o Doctorado

00c10RADD BV C/BNCIA, TBc 001 ¢y HELIO AHBIEWVTE,
informo que ke elaborado el/la ® Tesis o (I Trabajo-de Investigacién denominada:

« MHODBLAMIBNTO BSPACIAL PARA (A B STIHACION OB RESERVAS
Pg _cARBOND ORGAMICO DB! SUBLO BN EZ ALTIPLANO
PUNO~ Hle ROcugcA  PAcRrANAYO y

para la obtencion de ®Grado, O Titulo Profesional o [] Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, tnico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos”) que seran incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno,

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contrasefia,
restriccion o medida tecnologica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacién alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Dj gital de Ciencia, Tecnologia e Innovacién de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacion con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consuita y u1so de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracién de Jos derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, 1a Universidad tendra la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacién alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Perti
determinen, a nivel mundial, sin restriccién geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicién del publico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-CompartirIgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

En sefial de conformidad, suscribo el presente documento.
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