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RESUMEN

El proposito de esta investigacion fue evaluar el contenido de carbono organico
en el suelo del bosque nativo Llangodén de Chota, Cajamarca. Ante ello se tomaron muestras
de suelo provenientes de dos estratos (forestal y herbaceo) a tres profundidades (0-10 cm,
10-20 cm y 20-30 cm). Adicionalmente a las muestras de suelo se evalud la densidad
aparente, pH, conductividad eléctrica, textura, materia organica, cationes cambiables (Ca*?,
Mg*?, K*, Na*, Al*3 H*). La cantidad de carbono organico presente en suelo se determin6
utilizando el método de Walkley y Black 1934. En la capa con vegetacion forestal se
almacenaron 0.186 t C/ha entre los 0-10 cm, 0.190 t C/ha entre los 10-20 cm y 0.167 t C/ha
entre los 20-30 cm, totalizando 0.543 t C/ha encontrados en el estrato forestal dentro de los
primeros 30 cm de profundidad. De manera similar la cantidad de carbono organico
encontrado en el estrato con vegetacion herbacea fue de 0.219 t C/ha entre los 0-10 cm, 0.201
t C/ha entre los 10-20 cm y de 0.161 t C/ha entre los 20-30 cm que sumé 0.581 t C/ha
almacenadas en sus primeros 30 cm. También se evalud el contenido de carbono orgéanico
en la hojarasca y se detect 55.20 t C/ha en la cubierta forestal y 2.50 t C/ha en la cubierta

herbacea.

Palabras claves: almacenamiento de carbono, hojarasca, vegetacion forestal, vegetacion

herbacea.
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Abstract

The purpose of this research was to evaluate the organic carbon content in the
soil of the native forest Llangodén de Chota, Cajamarca. Given this, soil samples were taken
from two strata (forest and herbaceous) at three depths (0-10 cm, 10-20 cm and 20-30 cm).
In addition to the soil samples, apparent density, pH, electrical conductivity, texture, organic
matter, exchangeable cations (Ca*?, Mg*?, K*, Na*, Al*3 H*) were evaluated. The amount of
organic carbon present in the soil was determined using the method of Walkley and Black
1934. In the layer with forest vegetation, 0.186 t C/ha was stored between 0-10 cm, 0.190 t
C/ha between 10-20 cm and 0.167 t C/ha between 20-30 cm, totaling 0.543 t C/ha found in
the forest stratum within the first 30 cm of depth. Similarly, the amount of organic carbon
found in the stratum with herbaceous vegetation was 0.219 t C/ha between 0-10 cm, 0.201 t
C/ha between 10-20 cm and 0.161 t C/ha between 20 cm. -30 cm that added 0.581 t C/ha
stored in its first 30 cm. The organic carbon content in the litter was also evaluated and 55.20

t C/ha was detected in the forest cover and 2.50 t C/ha in the herbaceous cover.

Keywords: carbon storage, litter, forest vegetation, herbaceous vegetation.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1 Planteamiento del problema

El carbono organico del suelo (COS) contribuye en la retencién de agua,
convirtiéndose en una fuente muy esencial que almacena nutrientes para el crecimiento de
especies forestales (Spracklen y Righelato, 2016), ademas elimina los gases de efecto

invernadero (GEI) y mejora la estabilidad en el suelo (Galicia et al., 2015).

El COS, almacenado en los bosques naturales, se ve alterado por actividades
antrdpicas (deforestacion, cambio de uso del suelo, mineria, etc.) (Robert, 2002) actividades
que retrasan los procesos edaficos y ocasionan una considerable y constante pérdida de

almacenes de carbono (Cunalata et al., 2013).

A nivel global, la provisién de carbono organico en el suelo es de 1 500 Pg C
(petagramos de carbono) y esta almacenado principalmente en el primer metro de
profundidad. Entre tanto, Lefevre, Rekik, Alcantara y Wiese (2017), indican que esta en
constante transformacion debido a las secuelas del calentamiento global; aportando en el
incremento de la captacion de carbono en el suelo y liberacion del mismo hacia la atmosfera,

entre otros (Crowther et al., 2016).

Publicaciones actuales han destacado la capacidad que ejercen los bosques montanos
tropicales en aglomerar y retener proporciones significativas de carbono (Spracklen y
Righelato, 2016), mostrando un vinculo positivo relevante entre el carbono (C) y la

abundancia de especies (Vizcaino-Bravo et al., 2020).

En el Perd, sobre todo en regiones que poseen ecosistemas montafiosos tropicales
como Cajamarca, existe escasa informacion sobre el almacenamiento de carbono en los
suelos que han sufrido cambios en su estructura por efectos de las altas tasas de

deforestacion, transformacion en el uso del suelo y atenuacion ambiental; en ese sentido, es
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necesario investigar para determinar su estado y sobre ello tomar acciones de recuperacién

y restauracion de estas areas intervenidas.

En Cajamarca, provincia de Chota, el bosque nativo de Llangodén, se encuentra
expuesto de manera constante a las actividades de deforestacion principalmente a
consecuencia del desarrollo de actividades agricolas y agropecuarias asentadas en el area de
influencia directa; no obstante, es limitado el conocimiento de los efectos que estas

actividades causan en el ecosistema.

1.2 Formulacion del problema
¢Cudl es la cantidad de carbono organico presente en el suelo del bosque nativo

Llangodén?

1.3 Justificacion

Los bosques del territorio peruano cooperan en el aplacamiento de impactos
ambientales negativos, puesto que son reservorios de carbono, son espacios en los que se
desarrollan los ciclos biogeoquimicos, generan servicios ambientales positivos, entre otros

(Anderson-Teixeira et al., 2009).

El suelo es uno de los primordiales reservorios de carbono en los ecosistemas
forestales; por lo que, conocer las reservas existentes es indispensable para la gestion

ambiental (Ordo6fiez y Masera, 2001)

Existe escasa informacion acerca del almacenamiento de carbono en suelos de
bosques montanos que han sufrido modificacion en su estructura por cambio de uso del suelo
y degradacion ambiental; en ese sentido, es necesario investigar para determinar su estado y

sobre ello tomar acciones de recuperacion y restauracion de estas areas intervenidas.
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La presente investigacion contribuird con informacidn base en materia de reservorios
de carbono en bosques montanos de Chota, Cajamarca, asi como generar informacion para

futuras investigaciones.

1.4 Objetivos
141  Objetivo general

e Evaluar el contenido de carbono organico en el suelo del bosque nativo

Llangodén de Chota, Cajamarca.

1.4.2  Obijetivos especificos
e Cuantificar el carbono orgéanico del suelo del area boscosa y no boscosa del
bosque Llangodén de Chota, Cajamarca.
e Cuantificar el carbono organico de la hojarasca dentro del area boscosa y no
boscosa del bosque Llangodén de Chota, Cajamarca.
e Caracterizar las propiedades fisicoquimicas del suelo dentro del &rea boscosa

y no boscosa del bosque nativo Llangodén de Chota, Cajamarca.

CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes

2.1.1 A nivel mundial

Guner y Makineci (2016), en su investigacion realizada en Turquia determinaron las
existencias anuales de carbono orgénico en el suelo en bosques de pino silvestre (Pinus
sylvestris) ubicados dentro de la montafia Turkmenistan; para lo cual utilizaron 40 parcelas
en poste (Dap = 11.0 — 19.9 cm) y arbol pequefio (Dap = 20.0 — 35.9 cm) en diferentes
aspectos (elevacion, grado de pendiente y posiciones de pendiente). Registrando 2.88 Mg
ha! afio™ de carbono organico en el suelo, mostrando que el suelo forestal compone una

primordial fuente de acopio de carbono organico dentro del suelo y de la fase de nutrientes
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en los ecosistemas forestales. Por esta razon, es particularmente importante proteger el suelo
forestal y asi poder tonificar la sostenibilidad y fertilidad del suelo en el ecosistema. En este
entorno es necesario efectuar una mayor indagacion acerca de la estimacion de carbono,
variacion en las existencias y el impacto en las actividades forestales relacionadas a la

gestion de carbono en los ecosistemas presentes.

Kooch y Bayranvand (2019), en su analisis realizado en la region de Hyrcaniangion
- Iran; evaluaron el cambio de la calidad del suelo en el bosque y las fracciones de materia
organica del suelo (MOS) labial a través de las mezclas forestales (haya-carpe-aliso, haya-
carpe, haya-aliso, haya-roble y haya pura). Cada tipo de bosque se replico tres veces en cada
parcela; las muestras de suelo se colectaron dentro de un area de 30 x 30 cm, demostrando
la reduccion en la densidad de la haya, ademas evidenciaron la existencia de otra variedad
de arboles como el carpe y el aliso, las cuales son variedades que fijan nitrégeno. Esto mejora
la calidad del suelo de los bosques, lo que da como resultado materia organica del suelo
inestable, que a su vez mejora la calidad del suelo; dado que la abundancia de la haya influy6
en la fase nutritiva del suelo en el bosque; esto condujo a un aumento de la MOS labil y la

subsiguiente fertilidad a través de la mezcla de especies latifoliadas en el bosques de hayas.

2.1.2  Anivel nacional

Zanabria y Cuellar (2015), en su estudio desarrollado en cinco sub cuencas
adyacentes al valle del Mantaro en la regién Junin - Perd; cuantificaron la biomasa y el
carbono almacenado en seis sistemas de uso de tierra; establecieron treinta parcelas de
muestreo de 2 000 m? (100 x 20 m), evaluando cinco depdsitos de carbono en cada sistema
(&rboles, arbustos/hierbas, hojarasca/materia muerta, raices y carbono organico del suelo),
mediante el analisis en laboratorio y densidad. Las abundantes cantidades de carbono fijo

fueron encontradas en individuos de sistemas de plantaciones forestales en balance con otros
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individuos de otros sistemas, seguidos de bosque primario, argumentando que los pastizales
y los cultivos fijos tenian el contenido de carbono méas bajo. Ademas debido a la gran
biomasa de raices, el carbono retenido en los suelos de pastizales de tierras bajas contribuyd

a un mayor grado de secuestro de carbono en comparacion con otros sistemas evaluados.

Chuquizuta et al. (2016), en su andlisis realizado en la regién San Martin del Perd,
acerca del carbono cuantificado acumulado en la biomasa aérea y del suelo en cinco sistemas
de uso de la tierra. Para ello se dispusieron tres transectos de cien metros cuadrados (4 m X
25 m) para cada sistema. Evaluaron la biomasa aérea viva, hojarasca y suelo (0 — 30 cm).
Concluyeron que los bosques primarios y secundarios aglomeran mayor proporcion de
carbono total en contrastes con los sistemas de uso de la tierra analizados. Esto se debe a que
convertir los bosques en plantaciones monoespecificas reduce la captura de carbono y en

consecuencia, el didxido de carbono (CO2), el gas que provoca el cambio climatico.

2.1.3 A nivel regional

Romero Salazar (2015), realizo un diagndstico para determinar el secuestro de
carbono en dos sistemas mejorados de pastoreo en la zona de San Silvestre de Cochan,
provincia de San Miguel de Cajamarca; se establecieron fracciones de pastos mejorados en
2 ha de avena (Avena sativa L.) y 1 ha de rye grass (Lolium multiflorum Lam). Descubri6
que el depdosito de carbono en el suelo era superior que el acopio en la biomasa radicular y
aérea; ademas evidencio que el total de carbono reunido dentro del rye gras (46.2 t C/ha/afio),
superando la avena (47.5 t C/ha/afio). Asi mismo afirma sobre las existencias de carbono
para los dos sistemas calculados a profundidades (0-10 cm y 10-20 cm) fueron semejantes,
produciendo 14.7 y 14.4 t C/ha/afio, y a profundidades trabajadas de 20 — 50 cm se registré

una variacion de 15.5 y 15.9 t C/ha/afio.

16



Cabrera et al. (2016), realizaron un estudio para estimar la cantidad de secuestro de
carbono en sistemas agroforestales de café en las provincias de Jaén y San Ignacio.
Muestrearon treinta y dos sistemas agroforestales con diferentes copas de sombra, con
diferentes densidades de plantacion y manejo. Evaluado la biomasa aérea viva (café y
madera), hojarasca y suelo. Argumentaron que la mayor reserva de carbono lo alberga el
suelo, cuyos resultados oscilaban entre 32.69 y 52.81 tC/ha. Para la hojarasca, 0.29 y 3.45
tC/ha representan los sedimentos de carbono mas bajos, lo que corresponde al 1.65% del

total del sistema agroforestal.

2.2 Bases tedrico — cientificas

2.2.1 Materia organica del suelo (MQOS)

Aguilera Maria (2000), afirma que las MOS estdn compuestas por una serie de
sustancias carbonaceas degradables que son sustanciales para favorecer la impregnacion de
la red edafica y cuyas propiedades son las responsables del desarrollo de todos los procesos

fisicoquimicos y bioldgicos que tienen lugar en el suelo.

Al respecto Galantini et al. (2015), plantean la hipétesis de que la materia organica
del suelo (MOS) se forma por la degradacion biolédgica de residuos vegetales, animales y
organismos en diversas etapas de transformacion. Del mismo modo Cutillas et al. (2017),
afirmaron que las MOS tienen funciones hidrolégicas y morfoldgicas de agregar sustancias
hamicas que enriquecen el suelo; por la composicion diversa en cada fraccion donde se

desarrollan diversas actividades bioldgicas.

2.2.2 Procesos de intervencion de la materia organica
Aguilera Maria (2000), refiere a las siguientes fases que tienen lugar directamente en

el suelo.

e Esuna fuente primaria.
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e Almacenar agua para la produccion de hidrégeno.
e Mitiga la materia organica en el suelo.

e Favorece la cohesion del suelo.

e Tolera la provision de nutrientes.

e Auxilia al suelo ante la alteracion repentina del pH.

2.2.3 Formacién del carbono organico

Galantini et al. (2014), mencionan gue la constitucion del carbono organico no so6lo
s una sucesion en la descomposicion, sino que los microorganismos son muy eficientes en
la putrefaccion de los desechos vegetales y animales, utilizando parte de la energia liberada
para construir la propia planta. Aunque una fraccion significativa de la materia organica del
suelo (MOS) contiene los mismos analogos componentes del material en que se forman,
ambos procesos ocurren simultdneamente y los agentes que perjudican a un elemento
también aquejan al otro y difieren mucho en sus propiedades fisicas y quimicas; pero no

siempre de la misma manera.

2.2.4 Carbono organico del suelo frente al cambio climatico

Burbano (2018), afirma que la conservacion del carbono del suelo a nivel regional y
global es fundamental para obtener apoyo cientifico para respaldar los fallos politicos y
sociales en favor de la conservacion del carbono en el suelo global; la sostenibilidad del
suelo y la funcion ambiental del suelo; para ello el dinamismo es necesario para que funcione
dentro de las redes de la naturaleza y poder respaldar la estabilidad alimentaria de una

poblacion en progresion inexorable.

2.2.5 Ciclo del carbono
Para Honorio y Baker (2010), las moléculas constituidas por carbono atraviesan los

océanos, la atmosfera y la superficie terrestre, en la cual tienen lugar numerosas
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transformaciones fisicas, quimicas y biologicas. (Martin-Chivelet, 2010). Asi mismo los
depdsitos de carbono se desplazan una variedad de estados, actuando desde lo mas recondito
de la tierra hacia el espacio para retener dioxido de carbono (CO2) que puede usarse en la
fase fotosintética de las plantas; a medida que estos desaparecen, el carbono es consumido

por el suelo con el tiempo

El diéxido de carbono (CO.) es aspirado mediante los estomas y pasa a través del
cloroplasto para realizar el proceso fotosintético en las plantas (Martinez y Fernandez, 2004).
Ademas las plantas funcionan como secretoras de didxido de carbono (CO) al iniciar la
exudacion de acidos organicos en sus raices, asi mismo realizan sucesiones de obstruccion

de agua y excrecion en el sistema radicular (Martin-chivelet, 2010).

2.3  Marco Conceptual

2.3.1 Carbono organico del suelo (COS)

Para Lefevre, Rekik, Alcantara y Wiese (2017), el COS forma parte del ciclo del
carbono y consiste en varios productos en descomposicion del suelo, la vegetacion, el océano
y la atmésfera. También facilita la carga de particulas y permite una distribucion uniforme
de los poros; esto aumenta el volumen de almacenamiento de agua y la pone a disposicion

de las plantas (Lull et al., 2020).

2.3.2 Hojarasca

Lépez Hernandez et al. (2013) lo definen como una capa superficial formada por el
desprendimiento y acumulacién de hojas forestales y restos vegetales los cuales cubren el
suelo forestal y son descompuestos mediante la interaccién de elementos bidticos y

abioticos, aportando maltiples nutrientes.
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2.3.3 Suelo
Bodi et al. (2012), lo definen como el cuerpo tridimensional de un sistema terrestre
constituido por una serie de materiales triturados en diversos grados de descomposicion en

los que tiene lugar el crecimiento vegetal terrestre.

2.3.4 Carbono
Martinez y Fernandez (2004), lo definen como componentes basicos de los elementos
organicos, siempre presentes en los organismos vivos y su entorno y de gran importancia

para la vida.

2.4 Hipotesis

Para esta investigacion se utilizé la hipotesis alternativa (Ha) e hipotesis nula (HO):

HO: no existe diferencia estadistica significativa en el contenido de carbono organico
del suelo del bosque nativo Llangodén de Chota, Cajamarca, respecto a un area con

vegetacion herbacea.

Ha: existe diferencia estadistica significativa en el contenido de carbono organico del
suelo del bosque nativo Llangodén de Chota, Cajamarca, respecto a un area con vegetacion

cobertura herbacea.

2.5  Operacionalizacion de variables
En la Tabla 1 se presentan las variables e indicadores de investigacion. Cuyas

variables se clasifican en: Variables dependientes e independientes.

Tabla 1

Variables e indicadores de la investigacion

Variables  Definicion Conceptual Dimensiones Indicadores
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Unidad de

Medida
V. Dependiente
Parte del ciclo del carbono Suelo mineral Cantidad de Loh
uelo mineral. a.
Carbono que se encuentra asociado carbono.
orglanlccl) a diversos materiales del o Cantidad de o
en el suelo I ojarasca. a.
suelo en descomposicion. ) carbono.
V. Independiente
Estrato con NUmero de

Ecosistema conformado B ) )
) ) vegetacion forestal Abundancia. arboles por
por predominancia de

) ] de Podocarpus sp. ha.
Bosque especies de porte arboreo
Estrato con NUmero de
con cobertura de copa
. vegetacion Abundancia. arboles por
superior a 25 %.
herbacea. ha.

CAPITULO IlIl. MARCO METODOLOGICO
3.1 Tipoy nivel de investigacion

La naturaleza de esta investigacion es cuantitativa ya que representa un proceso
ordenado, organizado en una serie de pasos y en orden secuencial; donde los pasos son

inevitables (Hernandez Sampieri y Mendoza Torres, 2018).

El nivel de investigacion es descriptiva puesto que se describen los datos y las
caracteristicas de la poblacion objetivo; contribuyendo en la resolucion de las interrogantes

planteadas inicialmente (Herndndez Sampieri y Mendoza Torres, 2018).

3.2  Disefio de la investigacion

La investigacion es de tipo no experimental dado que no se manipulan las variables
y se miden tal como se muestran y de corte transversal pues se evallan en un momento
determinado (Hernandez Sampieri y Mendoza Torres, 2018). Para esta investigacion se
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realizd inicialmente la seleccién del area en estudio, el establecimiento de parcelas,
obtencion de datos de campo, procesamiento de muestras en laboratorio y finalmente el

procesamiento de datos, interpretacion y redaccion del informe final de tesis.

321 Ubicacion del area de estudio

El presente trabajo se realiz6 en el bosque nativo del centro poblado de Llangodén
Alto; denominado Bosque Llangodén, perteneciente al distrito de Lajas, provincia de Chota
y departamento de Cajamarca. Presenta un clima frio, en especial durante las tardes, y
nublado por las noches; la temperatura anual oscila entre los 12 a 17 °C, ademas en ciertas
ocasiones desciende hasta los 4 °C grados bajo cero; asi mismo presenta una topografia
accidentada presentando pendientes, llanuras y zonas boscosas (Montalvo Reinoso y Prieto

Coz, 2008).

El bosque Llangodén se localiza a una elevacion de 2 925 msnm y como punto de
referencia se sitla dentro de las coordenadas UTM 751337 (Este) y 9267667 (Norte), cuenta

con una extensién aproximada de 10.89 ha.

La flora silvestre lo componen especies pertenecientes a las familias Podocarpaceae,
Lauraceae, Melastomataceae, Chloranthaceae, Clethraceae, Myrcinaceae; presentando
ademas una variedad de orquideas, bromelias, musgos y helechos (Sanchez Tello y Vasquez,

2011).
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Figura 1

Mapa de ubicacion del bosque Llangodén
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3.3  Métodos de investigacion
Como parte de la utilizacidn de técnicas e instrumentes que nos ayuden a consolidar
mejor la informacion; la presente investigacion se dividio en tres fases: Fase de campo, Fase

de laboratorio y Fase de gabinete.

331 Fase de campo

3.3.1.1 Instalacion de parcelas de muestreo

Se establecieron seis parcelas rectangulares de 30 x 20 m (figura 2), en cada una de
las cuales se realizé un muestreo compuesto por cinco puntos (monolito) ubicadas a una
distancia no menor de cinco metros ni mayor de veinte metros. Cada monolito tiene 25 x 25

cm y 30 cm de profundidad. Tres parcelas se ubicaron en el estrato con vegetacion forestal
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con predominancia de Podocarpus oleifolius. y las tres parcelas restantes se instalaron en el

estrato con vegetacion herbaceo adyacentes al bosque nativo.

Figura 2

Disefio de las parcelas de muestreo

Parcelas de 600 m2

* Area con Vegetacion Forestal: 3 parcelas
*Area con Vegtacién Herbacea: 3 parcelas
Monolito: 25x25cm x 30 cm

5 - Hojarasca
'77~2 Ocm
Om

10cm

30m

20cm

30cm

20m

3.3.1.2 Toma de muestras
De cada monolito se evalué la hojarasca y el suelo comprendidos entre los 0 — 30 cm;

extrayendo muestras de suelo cada 10 cm de profundidad.

Para hojarasca se utiliz6 un cuadrante de madera de 25 x 25 cm (Andrade y Ibrahim,
2003); en el cual se extrajo toda la biomasa que se depositd en bolsas ziploc y se etiquetaron

y condujeron al laboratorio.
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Para carbono organico se extrajo 500 g de muestra que inmediatamente se depositd
en una bolsa ziploc, pasando a ser etiquetada (Anexo 2) y conducida al laboratorio. Cabe
mencionar que los 500 g de muestra se obtuvieron luego de hacer una mezcla homogénea de

las cinco sub muestras de suelo extraidas de cada monolito.

La estimacion de la densidad aparente se realizé Unicamente para poder determinar
el carbono organico en t/ha; segun el método utilizado es la manera mas adecuada para poder
calcular lo planteado. Ante ello se extrajeron muestras inalteradas en cilindros de volumen
conocido, las cuales se depositaron en una bolsa ziploc debidamente etiquetada para ser

conducida al laboratorio.

3.3.2 Fase de laboratorio

Las muestras colectadas fueron procesadas en el Laboratorio de Suelos y Aguas
(LABISAG), perteneciente al Instituto de Investigacion para el Desarrollo Sustentable de
Ceja de Selva (INDES-CES); referente de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de

Mendoza (UNTRM).

3.3.2.1 Preparaciony procesamiento de muestras para determinar carbono organico
en el suelo

La muestra de suelo se extrajo de la bolsa ziploc y se depositdé en un plato de

porcelana para posteriormente realizar el secado en una estufa a una temperatura de 40 °C.

Luego se realizo el triturado y se pasé por un tamiz de 2 mm.

Las muestras de suelo se analizaron utilizando el método de Walkley y Black 1934
(Okalebo, 2002). Fundamentado en la oxidacion del carbono organico del suelo utilizando
una solucion de dicromato de potasio (K2Cr204) y el calor de repulsion producido al

mezclarlo con &cido sulfarico concentrado (H2SOa4) (Correa, 2012). EI método consiste en:
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e Pesar 0.5 g de muestra y depositar en un matraz de 250 ml.

e Afadir 10 ml de K.Cr,O7 (Dicromato de Potasio) al 1 N.

e Dentro de una camara de bioseguridad adicionar 10 ml de H2SO4 (Acido Sulfirico)
concentrado y agitar de manera manual por 1 minuto.

o Dejar en reaccion a la solucion durante 60 minutos.

e Adicionar agua destilada a la solucion; hasta alcanzar los 100 ml del matraz.

e Dejar en reposo a la solucion durante 24 horas.

e Sacar con mucho cuidado el matraz de la camara de gases y extraer 10 ml de la solucion
concentrada y depositar en un vaso de precipitacion de 50 ml.

e Adicionar 3 gotas del indicador de difenilamina sulfdrica a la solucion depositada en el
vaso de precipitado y agitar de manera manual durante 30 segundos.

e Titular con sal de mohr 0.5 N en forma lenta hasta obtener un cambio de coloracién
verdoso a verde brillante, el cual indica el final de la titulacion.

e Anotar el gasto o cantidad de la solucion de sal de mohr 0.5 N utilizada.

e Paralelamente trabajar con un blanco (sin muestra de suelo).

3.3.2.2 Preparaciony procesamiento de muestras para determinar carbono organico
de la hojarasca

Se determind el peso fresco de la muestra, de ello se sacd una sub muestra de 200 g

para ser secado en una estufa a 60 °C durante tres dias, hasta alcanzar un peso constante a

fin de poder precisar la cantidad de carbono (Chuquizuta et al., 2016).

26



3.3.2.3 Preparacion y procesamiento de muestras para determinar densidad
aparente

Se extrajo las muestras de la bolsa ziploc y se depositaron en platos de porcelana para

luego ser secadas en una estufa a 105 °C de temperatura, hasta que estas alcancen un peso

constante (Gabriels y Lobo, 2011).

3.3.3 Fase de gabinete
Se sistematizaran todos los datos obtenidos que han sido trabajados en la fase de

campo Y fase de laboratorio.

3.3.3.1 Calculo del contenido de carbono orgénico en el suelo

El contenido de carbono organico se determing utilizando las siguientes ecuaciones.
¢+ Materia orgéanica (%)

4 (a—b)

o - (2=

> x1.724

Donde.

% MO: Materia organica (%).

a: Volumen gastado del testigo (ml).

b: Volumen gastado de la muestra (ml).
p: Peso de la muestra (g).

1.724: Constante.

Se utilizo un coeficiente de Van Benmelen de 1.724 basado en el supuesto de que la

materia organica del suelo abarca el 58% de carbono (1/0.58 =1.724) (Correa, 2012).

¢+ Carbono organico (%)

%MO )

%CO =
& (1.724
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Donde.

%CO: Carbono organico (%).
%MO: Materia organica (%).
1.724: Constante.

+¢+ Carbono organico acumulado en el suelo (t C/ha)
COS = %CO DA + P

Donde.

COS: Carbono organico acumulado en el suelo (t C/ha).
% CO: Carbono organico (%).

DA: Densidad aparente (t/m?).

P: Profundidad de muestreo (m).

3.3.3.2  Calculo del carbono orgéanico en la hojarasca

¢+ Carbono organico en la hojarasca (t C/ha)

Y*O.S)

COH = (
Tmm

Donde.

COH: carbono orgéanico acumulado en la hojarasca (t C/ha).
Y: biomasa (Tn).

Tmm: total de metros muestreados (m?).

0.5: factor que corresponde al carbono.

3.3.3.3  Calculo de la densidad aparente del suelo

+ Densidad aparente del suelo

DA= —
vt

Donde.

DA: Densidad aparente del suelo.
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Ms: Masa del suelo seco (Q).
Vt: Volumen total del cilindro (cm?3).

3.3.3.4  Calculo del carbono organico total

¢+ Carbono organico total (t C/ha)
COT = COS + COH

Donde

COT: Carbono orgénico total acumulado en el suelo (t C/ha).
COS: Carbono organico acumulado en el suelo (t C/ha).
COH: Carbono organico acumulado en la hojarasca (t C/ha).

3.4  Poblacién, muestra'y muestreo
34.1 Poblacion
Conformada por el suelo y la hojarasca del bosque nativo Llangodén, el cual cuenta

con un area de 10.89 ha.

3.4.2 Muestra
Conformada por el suelo de seis parcelas de 600 m? instaladas en los estratos de

bosque y pasto segun corresponda.

343 Muestreo

Se realizo considerando lo estipulado en el manual de métodos Tropical Soil Biology
and Fertility (TSBF) Baillie et al. (1990); en la cual menciona que se emplearan parcelas de
600 m? de area, que en su interior albergara cinco puntos de muestreo denominados
monolitos, los cuales mantendran una distancia de entre 5 a 20 m respectivamente. El

muestreo se realiz6 al azar.
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3.5  Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
35.1 Técnicas de recoleccion de datos

Se refiere a la manera de adaptar uno o mas mecanismos de sondeo para recolectar
informacidn relevante para las variables de investigacion dentro de una muestra (Hernandez
Sampieri y Mendoza Torres, 2018). Esto se hizo mediante la observacion y el analisis de

muestras de suelo y hojarasca.

3.5.2 Instrumentos de recoleccion de datos
Las herramientas utilizadas en el presente trabajo son la ficha de muestreo de suelos

(Anexo 1) y reporte del laboratorio.

3.6  Técnicas de procesamiento y analisis de datos

El procesamiento e interpretacion de la informacion obtenida se realiz6 mediante
estadistica paramétrica y no paramétrica, y con ayuda del software SPSS. Primero se realiz6
el andlisis de normalidad de Shapiro Wilk, luego se aplic6 andlisis varianza y finalmente
pruebas post hoc. Se utilizo6 ANOVA vy Kruskal-Wallie como mecanismos para evaluar la
varianza y en aquellas variables en las que se evidencio diferencias estadisticas
significativas, se aplico Tukey y Bonferroni de Kruskal-Wallis para variables con
distribucion normal y distribucion no normal, respectivamente. El nivel de significacion en

todas las pruebas fue 0.05.

3.7  Aspectos éticos

La investigacion se enmarca en la ética profesional, pues se cita correctamente las
fuentes de informacion utilizadas, se sigue el método cientifico para la recoleccion analisis,
interpretacion y redaccion del informe de tesis, y se presentan datos veraces. En la etapa de
recoleccion de datos se mantuvo la integridad del ecosistema, generando el menor impacto

posible.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.  Descripcion de resultados

4.1.1. Andlisis de normalidad de los indicadores

Se presenta el analisis de normalidad (Tabla 2) de Shapiro Wilk (nivel de

significacion de 0.05) para las propiedades fisicoquimicas del suelo.

Tabla 2

Analisis de normalidad de los indicadores de suelo por estratos

Indicador de Suelo Estadistico gl Sig.
pH Suelo 0.766 18 0.001
Conductividad Eléctrica (dS/m) 0.694 18 0.000
Carbono Organico (%) 0.873 18 0.020
Arena (%) 0.924 18 0.155
Limo (%) 0.929 18 0.189
Arcilla (%) 0.826 18 0.004
Calcio Cambiable (mEq/100g) 0.722 18 0.000
Magnesio Cambiable (mEqg/100g) 0.816 18 0.003
Potasio Cambiable (mEg/100g) 0.809 18 0.002
Sodio Cambiable (mEq/100g) 0.617 18 0.000
Aluminio e Hidrégeno Cambiable (mEg/100g) 0.889 18 0.036
Densidad Aparente (g/cm?®) 0.988 18 0.996
Carbono Organico del Suelo segun profundidad (t C/ha) 0.976 18 0.901
Carbono Organico del Suelo (0-30 cm) (t C/ha) 0.935 6 0.621
Carbono Organico de la Hojarasca (t C/ha) 0.845 6 0.145
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Carbono Organico Total (t C/ha) 0.845 6 0.143

Se deduce que los indicadores de arena, limo, densidad aparente, Carbono Organico
del Suelo segun profundidad (t C/ha), Carbono Orgénico del Suelo (0-30 cm) (t C/ha),
Carbono Organico de la Hojarasca (t C/ha) y Carbono Orgénico Total (t C/ha) tienen una
distribucion normal pues el p-valor es mayor a 0.05; por tanto, para esos indicadores se
aplican pruebas paramétricas para el andlisis de varianza y pruebas post hoc. Para los

indicadores restantes se aplican pruebas no paramétricas.

4.1.2. Propiedades fisicoquimicas del suelo

a. pH del suelo
La prueba de Kruskal-Wallie (Anexo 9) no denota variabilidad significativa en el pH

de suelo de acuerdo con su vegetacion y profundidad evaluada, pues la sig bilateral es 0.458.
Tabla 3

Media + desviacion estandar del pH de suelo segun tipo de vegetacion

Profundidad Tipo de vegetacion
Forestal Herbacea
0-10cm 4.75+0.10 5.11+0.33
10-20cm 4.80+0.04 4.99+0.33
20-30cm 4.89+002 5.06+0.18

En los primeros 30 cm de profundidad del area con vegetacion forestal se evidencia
que el pH (Tabla 3 y Figura 3) es fuertemente acido, pues varia entre 4.59 hasta 4.96

disminuyendo paulatinamente su acidez conforme la profundidad del suelo aumenta. En el
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area con vegetacion herbacea se encontrd un pH que varia desde 4.65 hasta 5.78; siendo un

pH fuertemente acido a moderadamente &cido indistinto a la profundidad del suelo.

Figura 3

pH del suelo por estratos y niveles de profundidad
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El pH del suelo presenta condiciones limitantes en la disponibilidad de algunos

nutrientes esenciales como N, P, K para el crecimiento de las plantas en los dos estratos

evaluados.

b. Conductividad eléctrica del suelo

La prueba de Kruskal-Wallie (Anexo 9) determiné que las muestras son

relativamente homogéneas (p-valor 0.053).
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Tabla 4

Media % error estandar de la conductividad eléctrica (dS/m) por estratos

Profundidad Tipo de vegetacion
Forestal Herbacea
0-10cm 0.04+0.02 0.15+0.07
10-20cm 0.01+0.00 0.09+0.04
20-30cm 0.01+0.01 0.04+0.02

La conductividad eléctrica (Tabla 4 y Figura 4) en el suelo del estrato forestal varid
entre 0.00 dS/m hasta 0.07 dS/m mientras que en el estrato herbacea se registro una variacion
de 0.02 dS/m hasta 0.30 dS/m. De acuerdo a la escala del reglamento de clasificacién de
tierras por la capacidad de uso mayor del suelo se puede evidenciar una concentracion muy

ligeramente salina en el suelo dentro de los estratos evaluados.

Figura 4

Conductividad eléctrica del suelo por estratos y niveles de profundidad
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c. Textura del suelo

La prueba ANOVA (Tabla 5) indica ausencia de diferencias estadisticas
significativas en el porcentaje de arena segun tipo de vegetacion y profundidad del suelo. No
obstante, se evidencia que en el area forestal la concentracion de arena es mayor en los
primeros 10 centimetros del suelo (70.05 %), respecto al suelo distribuido entre 10 — 20 cm

(58.72 %); comportamiento similar se evidencia en el suelo con vegetacién herbacea.

Respecto al porcentaje de limo, se evidencia un comportamiento inverso, pues se
incrementa la concentracion de esta particula granulométrica a medida que se penetra en el

suelo.

Tabla s

Prueba de medias para la concentracion de arena en el suelo

Vegetacion Forestal Vegetacion Herbéacea
Particula
0-10 cm 10-20cm  20-30cm 0-10 cm 10-20cm  20-30cm
Arena
70.0516.36 58.72+3.06 53.38+1.33 65.38+3.71 60.05+1.76 61.38+2.91
(%)

Limo (%) 20.00+4.62 26.66+1.76 28.00+4.16 24.66+2.40 28.66+1.76 28.00+2.31

Arcilla
) 9.94+1.76 14.61+1.76 18.61+3.33 9.94+1.33 11.28+0.00 10.61+0.67
0
Clase
Fr.A. Fr.A. Fr.A. Fr.A. Fr.A. Fr.A.
textural

La prueba de Kruskal-Wallie (Anexo 9), respecto al porcentaje de arcilla, indica que
no existe diferencia estadistica significativa (p-valor de 0.069) en el suelo con cobertura

forestal y suelo con vegetacion herbacea; asimismo, no se evidencia diferencia significativa
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segun profundidad del suelo. Asimismo, se evidencia que, a mayor profundidad, el

porcentaje de arcilla se incrementa.

Figura 5

Particulas granulométricas del suelo
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Referente a la clase textural del suelo; se encontré una predominancia en todas las
areas evaluadas la textura franco arenoso (Fr. A.), tal como se muestra en la figura 6;
registrando una acumulacion promedio de 62.00 % de arena, 26.00% de limo y 13.00% de

arcilla obtenidos entre los 0 a 30 cm de profundidad evaluados.
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Figura 6

Clase textural del suelo
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d. Densidad aparente del suelo

Al realizar la prueba ANOVA al 5% de probabilidad no se evidencia diferencias

estadisticas significativas respecto a la densidad aparente del suelo (Tabla 6).
Tabla 6

Prueba de medias para la densidad aparente (g/cm®) del suelo

Profundidad Tipo de vegetacion
Forestal Herbacea
0-10cm 0.4740.05 0.54+0.04
10-20cm 0.59+0.01 0.52+0.06
20-30cm 0.63+0.06 0.56+0.06
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e. Cationes cambiables del suelo

La prueba de Kruskal-Wallie (Anexo 9) indica ausencia de diferencias estadisticas

significativas (Tabla 7 y Figura 7) para los cationes Ca*2, K*, Na*, Al*3+ H*, pues el p-valor

es 0.06, 0.09, 0.41 y 0.28, respectivamente.

Tabla 7

Prueba de medias para el calcio cambiable en el suelo

Cation Forestal Herbéacea
(mEQg/100g) 0-10cm 10-20cm  20-30cm  0-10cm 10-20cm  20-30cm
Ca* 0.76£0.03 0.76+0.06 0.67+0.01 6.33x2.20 4.18+141 2.18+0.64
Mg*2 0.18+0.03 0.12+0.03 0.10+0.02 0.68+0.19 0.42+0.12 0.30+0.09
K* 0.33+0.02 0.35+0.08 0.25+0.03 0.86+0.31 0.63+0.09 0.57+0.06
Na* 0.05+0.02 0.22+0.09 0.05+0.01 0.06+0.01 0.08+0.01 0.04+0.01
Al**+H* 3.76£0.20 3.88+0.99 4.07+1.00 1.92+0.98 2.65+1.41 3.65+1.26

Segun la escala del reglamento de clasificacion de tierras por la capacidad de uso

mayor del suelo, se evidencia concentraciones moderadamente bajas en los cationes de Al*®

+ H*; concentraciones muy bajas en los cationes de Mg*?, Na*; Ca*?, K*.
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Figura7

Cationes cambiables del suelo segun tipo de vegetacion y profundidad del suelo
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La prueba no paramétrica de Kruskal-Wallie (Anexo 9) evidencia diferencias

estadisticas significativas para Mg*? (p-valor 0.035) y la prueba Post Hoc de Bonferroni de

Kruskal-Wallis evidencia diferencias significativas en la concentracién de este cation entre

el suelo con cobertura forestal de 20 - 30 cm y areas con vegetacion herbacea de 0 - 10 cm

(Figura 8 y Tabla 8).

Tabla 8

Comparacion entre parejas, pruebas de Bonferroni de Kruskal-Wallis para Mg*?

Estadistico Desv.
Sig.
Muestra 1 - Muestra 2 de Error Estadistico Sig.
Ajust.
contraste de contraste
20-30 cm Bosque - 10-20 cm Bosque 2.333 4.354 0.536 0.592 1.000
20-30 cm Bosque - 0-10 cm Bosque 5.500 4.354 1.263 0.207 1.000
20-30 cm Bosque - 20-30 cm Pasto -8.167 4.354 -1.875 0.061 0.911
20-30 cm Bosque - 10-20 cm Pasto -10.833  4.354 -2.488 0.013 0.193
20-30 cm Bosque - 0-10 cm pasto -13.167  4.354 -3.024 0.002 0.037
10-20 cm Bosque - 0-10 cm Bosque 3.167 4.354 0.727 0.467 1.000
10-20 cm Bosque - 20-30 cm Pasto -5.833 4.354 -1.340 0.180 1.000
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10-20 cm Bosque - 10-20 cm Pasto
10-20 cm Bosque - 0-10 cm Pasto
0-10 cm Bosque - 20-30 cm Pasto
0-10 cm Bosque - 10-20 cm Pasto
0-10 cm Bosque - 0-10 cm Pasto
20-30 cm Pasto - 10-20 cm Pasto
20-30 cm Pasto - 0-10 cm Pasto

10 - 20 cm Pasto - 0 - 10 cm Pasto
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Figura 8

Concentracion de Mg*? segun tipo de vegetacion y profundidad del suelo
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4.1.3. Carbono organico acumulado en el suelo segun profundidad

La prueba de Kruskal-Wallis (Anexo 8) evidencia diferencias estadisticas

significativas (Tabla 9) para el indicador %COS, puesto que el p-valor es 0.031.
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La prueba ANOVA indica ausencia de diferencias estadisticas significativas en el
COS ent/ha, cuyo (p-valor 0.436); por tanto, se infiere que el suelo retiene similar cantidad

de carbono en areas con cobertura forestal y con cobertura herbacea.

Tabla 9

Carbono organico del suelo

Item Forestal Herbéacea

0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 0-10cm 10-20 cm 20-30 cm

%COS  3.91+0.09 3.20+0.31 2.66+0.53 3.20+0.31  3.82+0.09  2.84+0.18

COs 0.18+0.02 0.19+0.02 0.16+0.04 0.21+0.01 0.20+0.02  0.16+0.02
(Tc/ha)

Respecto a la variacion del carbono organico segun profundidad, tampoco se
evidencia diferencias estadisticas significativas; no obstante, se observa una disminucion de
cantidad a medida que se profundiza en el suelo (Figura 9).

Figura 9

Carbono organico en el suelo segun tipo de vegetacién y profundidad
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La cantidad de carbono organico en el suelo (Figura 9) para la vegetacion forestal
fue de 0.186 t C/ha almacenados en los 0 — 10 cm; ademas se registrd 0.190 t C/ha
almacenados entre los 10 — 20 cm y se encontro 0.167 t C/ha dentro de los 20 — 30 cm. En
tanto en la vegetacion herbacea se encontré 0.219 t C/ha en los 0 — 10 cm; asi mismo entre

los 10 — 20 cm se registro 0.201 t C/ha y se obtuvo 0.161 t C/ha dentro de los 20 — 30 cm.

4.1.4. Carbono organico acumulado en la hojarasca
En la prueba de ANOVA (Tabla 11) se evidencia diferencias estadisticas
significativas para el indicador COH, siendo el p-valor 0,006. Se encontrd 55.20 t C/ha més

en la hojarasca del area forestal que en el area con cobertura herbacea (Tabla 10).
Tabla 10

Descriptivos del carbono organico de la hojarasca en t C/ha

Tipo de vegetacion Estadistico  Desv. Error
Media 55.2028 10.01188
Desv. Desviacion 17.34109
Forestal Minimo 38.14
Maximo 72.81
Rango 34.67
Media 2.5028 0.52267
Desv. Desviacion 0.90528
Herbacea Minimo 1.48
Méaximo 3.22
Rango 1.73

En el area forestal se ha registrado en promedio valores desde 38.14 t C/ha, con un

maximo de 72.81 t C/ha, siendo estos valores estadisticamente superiores a los reportados
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en el area con cobertura herbacea, en el cual, el valor medio es 2.50 t C/ha, habiéndose

registrado incluso menos de 2.1 t C/ha en algunas areas (Figura 10).

Se haregistrado altura de hojarasca en el area forestal de hasta 18 cm, siendo el valor

mas bajo 9 cm; en tanto, en area con vegetacion herbacea la altura vario entre 0.5a 1 cm.

Figura 10

Carbono orgénico en la hojarasca segun tipo de vegetacion
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4.1.5. Carbono orgénico total

En la tabla 11 se presenta de manera resumida el carbono organico total evaluado,
el cual se obtuvo mediante la suma del COT del suelo entre los 0 y 30 cm de profundidad
y el carbono almacenado en la hojarasca (hojarasca en el bosque y material vegetal muerto

en el area con cobertura herbécea).

El p-valor para el COT (0-30 cm) es 0.655 indica que el tipo de cobertura vegetal
no influye significativamente en el contenido de carbono del suelo por hectarea; situacion
opuesta se encontrd en la evaluacion de la hojarasca (p-valor 0.06), pues en el ecosistema

forestal se registré6 mayor contenido de carbono que en el area con vegetacion herbacea.
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Tabla 11

Carbono organico total en t C/ha

ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 0.002 1 0.002 0.233 0.655
COT  Dentro de grupos 0.037 4 0.009
030 Total 0.039 5
Entre grupos 4165.935 1 4165.935 27.632  0.006
COH  Dentro de grupos  603.066 4 150.767
Total 4769.001 5
Entre grupos 4159.929 1 4159.929 27.508  0.006
COT  Dentro de grupos  604.906 4 151.227
Total 4764.836 5

Referente al carbono organico total (Tabla 11), se evidencia diferencias estadisticas
significativas cuyo p-valor 0.006 segun tipo de vegetacion sobre el suelo, registrandose un
promedio de 55.746 t C/ha en el area forestal y 3.084 t C/ha en el area con vegetacion

herbacea (Tabla 12 y Figura 11).
Tabla 12

Descriptivos del Carbono Organico Total en t C/ha

Indicador Vegetacion Forestal Vegetacion Herbéacea
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Media + error . Media +error .
(t C/ha) ) Méximo Minimo ] Méximo Minimo
estandar estandar

COT(0-30cm)  0.543+0.067 0.41 0.64 0.581+0.041 0.66 0.54

COH 55.203+10.012 72.81 38.14  2.503+0.523 3.22 1.48

CoT 55.746+10.029 73.45 38.73 3.084+0.483 3.76 2.15

Figura 11

Carbono organico total segun tipo de vegetacion
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4.2.  Contrastacion de Hipotesis

v Para la variable contenido de carbono organico en el bosque nativo Llangodén

Las hipétesis planteadas son:

HO: no existe diferencia estadistica significativa en el volumen de carbono
organico del suelo del bosque nativo Llangodén de Chota, Cajamarca, respecto a un

area con cobertura herbacea.
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Ha: existe diferencia estadistica significativa en el volumen de carbono
organico del suelo del bosque nativo Llangodén de Chota, Cajamarca, respecto a un

area con cobertura herbacea.

El carbono organico total almacenado en el suelo (0-30 cm) y la hojarasca del
bosque Llangodén-Chota es estadisticamente superior (p-valor 0.655) al carbono del
area con vegetacion herbacea, aceptandose la hipotesis alterna y rechazandose la
hipétesis nula.

Para la variable contenido de carbono organico en el suelo
Las hipétesis planteadas son:

HO: No existe diferencia estadistica significativa en el almacenamiento de
carbono organico entre los 30 cm en el bosque nativo Llangodén.

Ha: Existe diferencia estadistica significativa en el almacenamiento de

carbono organico entre los 30 cm en el bosque nativo Llangodén.

El carbono orgéanico del suelo no varia segtn la profundidad (0 — 10 cm, 10 —
20 cm y 20 - 30 cm) o tipo de cobertura vegetal (forestal y herbacea), pues no se
registraron diferencias estadisticas significativas (p-valor 0.436) aceptandose la

hipotesis nula y rechazandose la hipotesis alterna.

Para la variable cuantificacion de carbono organico en la hojarasca
Las hipdtesis planteadas son:

HO: No existe diferencia estadistica significativa en el almacenamiento de
carbono organico total en la hojarasca del bosque nativo Llangoden respecto a un

area con cobertura herbacea.

46



Ha: Existe diferencia estadistica significativa en el almacenamiento de
carbono organico total en la hojarasca del bosque nativo Llangoden respecto a un

area con cobertura herbacea.

El carbono organico amontonado en la hojarasca del area forestal es
estadisticamente superior (p-valor 0.006) al carbono del area con vegetacion

herbacea, aceptandose la hipotesis alterna y rechazandose la hipdtesis nula.

4.3.  Discusion de resultados
4.3.1. Propiedades fisicoquimicas del suelo

a. pH del suelo

Se encontr6 un pH acido en los 0 -30 cm de profundidad en las areas con cobertura
forestal y herbécea (pasto), no reportandose diferencias significativas (p-valor 0.458). El
tipo de pH puede deberse a que en la sucesion de disgregacion de la materia organica se
generan acidos organicos y estan expuestos al lavado de cationes alcalinizantes del suelo.
Osorio (2012), considera que la acidez del suelo es una circunstancia muy usual en los
suelos de las regiones humedas tropicales. Asi mismo Quichimbo et al. (2012), en su
investigacion concluyeron que las coberturas antropizadas de vegetacion herbacea (pasto)
promueven la acidificacion de los suelos debido a que se genera la disminucién del
porcentaje de saturacion de bases. A su vez Lozano C. et al. (2007), en su estudio registraron
valores de pH por debajo de 5.50 y asumieron que una actividad de las bacterias y

actinomicetos, estos se incrementan gradualmente en condiciones neutras y alcalinas.

b. Conductividad eléctrica del suelo
La conductividad eléctrica entre los 0 a 30 cm para ambos estratos se ha clasificado
como un suelo no salino, ideal para el desarrollo de multiples especies; siendo un indicador

importante para que las especies forestales se desarrollen de manera adecuada. No se registro
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variacion significativa (p-valor 0.052) en esta propiedad fisicoquimica del suelo. Romero et
al. (2009), encontraron valores bajos de salinidad y evidenciaron un proceso de restauracion
del suelo que se ha influenciado por el aumento de la materia organica dentro de un estrato
conformado con presencia de pastos y vegetacion moderada. Asi mismo Cremona y
Enriquez (2020), manifiestan que la conductividad eléctrica del suelo aporta informacion

eficaz acerca de la dindmica, reservas de nutrientes y agua en el suelo.

c. Textura del suelo

La textura del suelo es franco arenoso (Fr.A.), Arena Franca (A.Fr.), Franco Arcillo
Arenoso (Fr.Ar.A.) y suelo Franco (Fr.) en ambas areas de estudio. Se conoce que las
texturas francas dotan al suelo de buenas propiedades fisicas y quimicas dado que presentan
alta fertilidad y la trabajabilidad del suelo es la mejor Ravi et al. (1968), lo cual es
corroborado en la investigacion de Lacasta et al. (2006), donde manifiestan que los suelos
franco arenosos, al poseer una considerable ventilacion facilitan una importante cuantia de
nitrégeno mineral a las especies forestales, esto permite producir e incorporar mas biomasa
vegetal al sistema, manteniendo asi el nivel de materia organica incorporada al sistema

terrestre.

Se pudo evidenciar que entre los 0 a 20 cm, para ambos tipos de cobertura, la cantidad
de arena en el suelo ha sido mas abundante, aunque no existe diferencia estadistica
significativa (p-valor 0.155), encontrdndose una concentracion media con 61.50%. Sin
embargo altos porcentajes de esta particula granulométrica indican mayor velocidad de
infiltracion del agua; asi mismo Lacasta et al. (2006), afirman que las arenas aportan mayor

aireacion, la cual es indispensable para la respiracion y actividad de la biota del suelo.

Se evidencio altos porcentajes de limo en los 0 a 30 cm de profundidad en ambos

tipos de vegetacion, incrementandose de manera no significativa con la profundidad; cabe
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mencionar que en la fase limosa el agua infiltrada es retenida por una mayor cantidad de
tiempo. Lopez (2015), puntualiza que en la fase limosa se retiene el agua que se infiltran por
el suelo aportando condiciones adecuadas para el desarrollo de las especies forestales;
ademas, esta fase favorece los procesos bioldgicos, fisiolégicos y quimicos del suelo. Asi
mismo, en los 0 a 30 cm evaluados se encontré una concentracion media del suelo limoso

con 26.00% en los dos tipos de vegetacion.

La concentracion de arcilla es relativamente baja en ambos estratos; aumentando esta
de forma no significativa (p-valor 0.069) a medida que la profundidad se incrementa. Zapata
Sierra et al. (2015), puntualizaron que los suelos arcillosos se caracterizan por presentar un
mayor nivel de humedad volumétrica la cual retiene el agua por un largo periodo que estara
disponible para la vegetacion en el momento que estas lo requieran. En los 0 a 30 cm de
profundidad evaluados se encontrd una concentracion baja de suelo arcilloso con 12.50% en

ambos estratos.

d. Densidad aparente del suelo

Se registraron las densidades aparentes mas bajas en los a 10 cm de profundidad para
ambas areas de estudio, debido a que la capa organica superficial tiene mayor cantidad de
materia organica, aunque estas diferencias no son significativas (p-valor 0.996); no obstante,
se observé la relacion respecto a su profundidad en la cual la densidad aparente va en
crecimiento a medida que la profundidad aumenta debido al peso y presion de las capas
superficiales del suelo. En tanto Salamanca y Sadeghian (2006), detalla que cuando la
densidad aparente acrecienta se amplia la compactacion y se dafian las condiciones de
embotellamiento de humedad; por otro lado Marin (2017), manifiesta que los suelos que
presentan mayor materia organica expresan valores mas bajos en comparacion con los suelos

que presentan bajo contenido de materia organica.
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e. Cationes cambiables del suelo

El calcio cambiable disminuye en el area con cobertura forestal en relaciéon a su
profundidad, aunque esta variacion no es significativa (p-valor 0.060) siguiendo la misma
tendencia a mayor profundidad. Por su parte Rio (2021), en su investigacion encontro
disponibilidad de Ca intercambiable a escalas relativamente pequefias y describid que es un
macronutriente muy importante en los suelos forestales dado que su disponibilidad brinda

patrones de crecimiento y mortalidad de algunas especies forestales.

Se registro diferencia estadistica significativa en el magnesio cambiable cuyo p-valor
0.037 entre los 20 - 30 cm del area con vegetacion forestal y los 0 - 10 cm del area con
vegetacion herbacea. El magnesio cambiable del suelo se origina a partir de la
descomposicion de minerales. Es un componente sustancial en el desarrollo las plantas, pues
su poca disponibilidad provoca manchas cloréticas entre las nervaduras de las hojas Ross
(2004). Asi mismo en su proyecto Garcia et al. (2009), concluyeron que la cantidad de
magnesio cambiable encontrado en suelos de selva nublada es bajo y media en suelos bajo
pastizal; argumentando que los suelos donde se desarrolla el pastizal presenta mayor

cantidad de magnesio en comparacién de los suelos con vegetacion forestal.

En los valores de potasio disponible evaluados en ambas areas no se observo
diferencias estadisticas significativas con un p-valor 0.092; no obstante, en el area con
vegetacion herbacea la cantidad media de potasio es mayor, con tendencia disminuir a
medida que la profundidad se incrementa. Este resultado coincide con lo descrito por Conti
(2000), quien manifiesta que los valores de potasio en el estrato de pasturas es mayor en
comparacion del estrato forestal adyacente puesto que el estrato de pasturas presenta una
menor capa superficial organica la cual facilita la infiltracion de este micronutriente hacia

la capa arcillosa. El potasio cambiable en el suelo es un ingrediente necesario y util para el
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crecimiento de la planta, pues su poca disponibilidad provoca marchites en estaciones secas
0 soleadas Novoa et al. (2018). Ademas reduce el extravio de agua por las hojas y amplia la

destreza de las células radiales para impregnar agua.

No se registré diferencias significativas (p-valor 0.41) en los valores de sodio
cambiable; cabe mencionar que se observo una tendencia a disminuir a medida que la
profundidad aumenta. El sodio cambiable encuentra disperso en forma de sales, asi mismo
las regiones con clima semihGimedo presentan bajo contenido de sodio y puede ser facilmente
lixiviado a horizontes mas profundos debido a su baja energia de absorcion Gasca, Menjivar
y Torrente Trujillo, (2011). En tanto Cabezas (2010), manifiesta que el sodio es un
micronutriente esencial que sustituye a otros elementos cuando las especies forestales lo
requieran. Asi mismo Leiva et al. (2009), Encontraron disminucién en los niveles de Na
intercambiable respecto a la edad del bosque, lo cual podria cambiar en la multiplicidad de

especies a la prolongada evolucion de recuperacion.

La acidez cambiable constituye los cationes de aluminio e hidrégeno en el suelo
encontrandose, encontrandose diferencias no significativas (p-valor 0.282) segun tipo de
vegetacion, registrando una disminucion en la profundidad. Rivera et al. (2016), sefialan que
el aluminio cambiable en altas concentraciones es toxico para la planta sobre todo si el pH
> 5.0 produciendo sintomas morfolégicos identificables en la raiz implicando diferencias en
su estructura y funcionamiento. No obstante Rivas (2017), en su proyecto determino una
concentracion baja de los cationes de AI*®* + H* cambiable, ademas observo el
comportamiento decreciente con respecto a la profundidad debido a la acidez intercambiable

encontrada.
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3.3.1. Carbono organico acumulado en el suelo segun profundidad

Los resultados indican que el contenido de carbono no varia con la profundidad del
suelo o tipo de cobertura vegetal, pues no existe diferencia estadistica significativa (p-valor
0.436); estos resultados no concuerdan con los de Solis Hernandez et al. (2014), donde
reportaron mayor acumulacion de carbono organico en el suelo dentro de los primeros 20
cm de profundidad y observaron una reduccidn significativa del porcentaje de carbono al
ampliar la profundidad del suelo. Habitualmente el mayor depdsito de carbono organico se
da en las primeras capas en la mayoria de bosques puesto que existe la acumulacién y
descomposicion de hojarasca, restos vegetales y restos de animales.

El carbono organico (%) en mayor concentracion presente en el suelo se localiza en
los 0 a 20 cm de profundidad, aunque esta diferencia no es significativa, descendiendo

levemente a medida que la profundidad aumenta.

3.3.2. Carbono organico almacenado en la hojarasca

El carbono organico acumulado en la hojarasca fue de 52.20 t C/ha para el area
forestal y 2.50 t C/ha para el area con cobertura herbacea, siendo estadisticamente superior
(p-valor 0.006) en el area forestal. Por su parte Heath et al. (2002) aseveran que la
comparacion del carbono organico en la hojarasca de un ecosistema forestal depende de la
composicion fisica, quimica, condiciones climaticas, asi como del grado y tasa de
descomposicion. En el area forestal, el elevado acopio de carbono organico esta influido por
el aporte de materia organica de la vegetacion herbacea, arbdrea y arbustiva.

Cuevas et al. (2014), registraron una mayor depdsito carbono en la hojarasca en el
horizonte compuesto por materia organica parcialmente no descompuesta con un total mayor
a 30t ha' carbono capturado. No obstante Paliz (2016), asevera que en un bosque latifoliado
mixto la hojarasca tiene las condiciones y el tiempo necesario para descomponerse e

incorporarse al suelo. Ademas Fonseca et al. (2008), encontraron muy poco carbono
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almacenado en la vegetacion herbacea registrando valores por debajo del 7.0% y 10.7% del

carbono total.

3.3.3. Carbono organico total

El contenido de carbono organico total (suma de carbono de la hojarasca y suelo a
profundidad de 0 a 30 cm) en el area forestal es estadisticamente superior (p-valor 0.655) al
area con vegetacion herbacea, lo cual se debe principalmente a la provision de carbono en la
hojarasca del bosque. Delaney et al. (1997), Reportaron mayor reserva de carbono organico
en la hojarasca encontrando valores entre 1.4% a 5.9% en comparacion con el carbono
almacenado en el suelo. Asi mismo Fonseca et al. (2008), manifiestan que el
almacenamiento de carbono en la biomasa es mas activa que en el suelo, pero la estabilidad

en el suelo es mucho mejor.
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CAPITULO V. CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.

CONCLUCIONES

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

El carbono orgéanico total acaparado en el suelo del bosque nativo Llangodén a
profundidad de 0 a 30 cm en el estrato con vegetacion forestal fue de 55.746 t
C/ha, por su parte el estrato con vegetacion herbacea almacend 3.084 t C/ha;
siendo el estrato con vegetacion forestal el que almacend importante porcién de
carbono organico en el suelo.

Se encontrd 0.543 t C/ha almacenadas entre los primeros 30 cm de profundidad
dentro del area con vegetacion forestal, asi mismo se registr6 0.581 t C/ha en el
area con vegetacion herbacea, siendo esta la que reunid considerable
concentracion de carbono organico en el suelo del bosque nativo Llangodén.

El carbono organico almacenado en la hojarasca fue de 55.20 t C/ha en la
vegetacion forestal y de 2.50 t C/ha almacenadas dentro de la vegetacién herbacea;
existiendo mayor almacenamiento de carbono en el area con vegetacion forestal.
En la caracterizacion de las propiedades fisicoquimicas se obtuvieron un pH
fuertemente acido, conformacion de un suelo muy ligeramente salino, abundancia
de un suelo franco arenoso (Fr.A.) y una muy baja disponibilidad de cationes
cambiables (Ca*?, Mg*?, K*, Na*) a moderada disponibilidad (AlI*® H*) en los dos

estratos evaluados.
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5.2.

RECOMENDACIONES

X/
L X4

X/
L X4

Se recomienda a los investigadores realizar una determinacion total del contenido
de carbono de los bosques montanos, en el cual se incluya el carbono almacenado
en la biomasa aérea, biomasa subterranea, suelo y hojarasca.

Se recomienda a los gestores del ecosistema conservar los bosques, dado que se
ha demostrado alta potencialidad en el almacenamiento de carbono, lo cual
contribuye a la retencion del CO, gas de efecto invernadero responsable del

calentamiento global.
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CAPITULO VII. ANEXOS

Anexo 1. Ficha de muestreo de suelos.

DATOS GENERALES
Nombre del Sitio en Estudio: Departamento:
Uso principal: Provincia:
Direccidn del predio: Distrito:
DATOS DEL PUNTO DE MUESTREO
Nombre del punto de muestreo: Operador:
Coordenadas (UTM, WGS84): Descripcion de la superficie:
X:
Y:
Temperatura (°C): Precipitacion:
Técnica de muestreo: Instrumentos usados:
Profundidad final: Napa freéatica:

DATOS DE LAS MUESTRAS:

Clave de la muestra:

Fecha:

Hora:

Profundidad desde:

Profundidad hasta:

Caracteristicas
organolépticas:

Color:

Olor:

Textura:

Compactacion/consistencia:

Humedad:

Componentes organolépticos:

Estimacion de la fraccion > 2
mm (%):

Cantidad de la muestra:

Tipo de muestra:




PARA MUESTRAS SUPERFICIALES COMPUESTAS:

Area de muestreo (m?):

Numero de sub muestras:

Comentarios:

Croquis:

Fuente: Adaptado de la guia del muestreo de suelos del Ministerio del Ambiente del Peru

(MINAM, 2014).

Anexo 2. Etiqueta de muestras.

Cadigo:

Fecha:

Departamento:

Suelo: ()

Profundidad (cm):
UTM

Identificacion de Muestra

Hora:
Provincia:

Hojarasca: ( )

Altitud ( m.s.n.m)
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Anexo 3. Zonas de vida del bosque nativo Llangodén.

MAPA DE UBICACION POLITICA

751500 752000 752500
1

9268000

LEYENDA
9 Bosque Llangodén
bh-MBT: Bosque Humedo Montano Bajo Tropical
°
f bmh-MT: Bosque muy Himedo Montano Tropical
£
3
2 UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
@ MAPA: MAPA DE UBICACION DEL BOSQUE LLANGODEN
FUENTE: ESCALA: DATUM:
WGS_1984_UTM_Zone_17S
m;:‘n 0 0.075 0.1 Em Proes -n-p-v-m_l;uumr
G'?l’a““ _—— F-u:IN«mgni~ 1_00006000
1:8,000 [Saoareise’
s °
g8 -
3 3
3 B
751500 752000 752500
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Anexo 4. Pendientes del bosque nativo Llangodén.

MAPA DE UBICACION POLITICA

751 '500 752I000 752500

9268000

LEYENDA
9 Bosque Llangodén

’ Moderadamente empinada

% o e

9267500
9267500

a UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
@ MAPA: MAPA DE UBICACION DEL BOSQUE LLANGODEN

FUENTE: ESCALA: DATUM:
ssemase 10 0.075 0.15 | proecion Tansvars.ietcator
informacion F : 5000000
G‘g‘;ﬁu KM r:::m: 1??00.0

i Central_Meridian: -81.
1: 8,000 Scale_Factor: 0'sase

9267000

9267000

T T
751500 752000 752500
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Anexo 5. Datos de la clasificacion textural por estratos y niveles de profundidad.

Profundidad Anélisis Mecénico (%) Clase
Parcela
(cm) Arena Limo Arcilla Textural
P1 0-10 58.72 28.00 13.28 Fr.A.
10- 20 60.725 24.00 15.28 Fr.A.
(V. Forestal)
20-30 54.72 20.00 25.28 Fr.Ar.A.
P2 0-10 80.72 12.00 7.28 A.Fr.
10-20 52.72 30.00 17.28 Fr.A.
(V. Forestal)
20-30 54.72 30.00 15.28 Fr.A.
P3 0-10 70.72 20.00 9.28 Fr.A.
10-20 62.72 26.00 11.28 Fr.A.
(V. Forestal)
20-30 50.72 34.00 15.28 Fr.
o1 0-10 62.72 26.00 11.28 Fr.A.
] 10- 20 60.72 28.00 11.28 Fr.A.
(V. Herbéacea)
20-30 66.72 24.00 9.28 Fr.A.
o 0-10 60.72 28.00 11.28 Fr.A.
) 10- 20 62.72 26.00 11.28 Fr.A.
(V. Herbacea)
20-30 56.72 32.00 11.28 Fr.A.
o6 0-10 72.72 20.00 7.28 Fr.A.
10- 20 56.72 32.00 11.28 Fr.A.
(V. Herbéacea)
20-30 60.72 28.00 11.28 Fr.A.

Nota. Arena (A); Arena Franca (A.Fr.); Franco Arenoso (Fr.A.); Franco (Fr.); Franco
Limoso (Fr.L.); Limoso (L); Franco Arcillo Arenoso (Fr.Ar.A.); Franco Arcilloso (Fr.Ar.);
Franco Arcillo Limoso (Fr.Ar.L.); Arcillo Arenoso (Ar.A.); Arcillo Limoso (Ar.L.);

Arcilloso (Ar.).
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Anexo 6. Datos de los cationes evaluados por estratos y niveles de profundidad.

Profundidad Cationes Cambiables (mEqg/100g)
Parcela
(cm) Ca*? Mg*2 K* Na* Al + H*

o1 0-10 0.80 0.16 0.29 0.04 3.75
10-20 0.65 0.07 0.21 0.05 3.12

(V. Forestal)
20-30 0.66 0.07 0.20 0.06 2.08
- 0-10 0.70 0.16 0.35 0.10 3.42
10- 20 0.82 0.18 0.46 0.28 3.52

(V. Forestal)
20-30 0.70 0.12 0.30 0.06 4.93
- 0-10 0.79 0.24 0.37 0.03 4.11
10-20 0.81 0.13 0.40 0.33 5.00

(V. Forestal)
20-30 0.67 0.11 0.25 0.04 5.20
o4 0-10 3.50 0.38 0.39 0.04 3.23
10-20 2.18 0.26 0.46 0.08 4.83

(V. Herbacea)
20- 30 0.92 0.15 0.46 0.04 4.99
- 0-10 4.84 0.63 1.44 0.06 2.53
10-20 3.45 0.35 0.68 0.07 3.12

(V. Herbacea)
20- 30 2.62 0.45 0.67 0.06 4.83
o6 0-10 10.67 1.04 0.76 0.08 0.00
) 10 - 20 6.91 0.67 0.75 0.11 0.00

(V. Herbacea)
20- 30 3.02 0.32 0.59 0.04 1.14
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Anexo 7. Datos de carbono organico y densidad aparente.

Profundidad CO COS
Parcela DA (g/cm3)
(cm) (%) (t C/ha)

o1 0-10 4.00 0.37 0.150
10- 20 2.67 0.58 0.155

(V. Forestal)
20-30 1.60 0.67 0.107
- 0-10 3.73 0.55 0.205
10-20 3.20 0.62 0.199

(V. Forestal)
20-30 3.20 0.72 0.231
- 0-10 4.00 0.51 0.202
10-20 3.73 0.58 0.216

(V. Forestal)
20-30 3.20 0.51 0.164
o4 0-10 4.27 0.46 0.194
10-20 4.00 0.43 0.174

(V. Herbacea)
20- 30 3.20 0.53 0.171
- 0-10 4.00 0.55 0.220
10- 20 3.73 0.51 0.190

(V. Herbacea)
20-30 2.67 0.49 0.131
- 0-10 4.00 0.61 0.243
10- 20 3.73 0.64 0.238

(V. Herbacea)
20 - 30 2.67 0.68 0.182

Nota. CO: Carbono organico; DA: Densidad aparente; COS: Carbono organico del Suelo;

COH: Carbono organico de la hojarasca; COT: Carbono organico total.
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Anexo 8. Datos de carbono organico total por tipo de componente.

Tipo de vegetacion ~ COT (0 - 30 cm) COH CoT
Forestal 0.41 54.65 55.06
Forestal 0.64 72.81 73.45
Forestal 0.58 38.14 38.73
Herbacea 0.54 3.22 3.76
Herbacea 0.54 2.81 3.35
Herbécea 0.66 1.48 2.15

Nota. COT: Carbono organico total; COH: Carbono organico de la hojarasca

Anexo 9. Kruskal-Wallis de los parametros fisicoquimicos del suelo con distribucién no

normal.
Parametro H de Kruskal-Wallis gl Sig. asintotica
pH suelo 2,599 3 0,458
C.E. (dS/m) 7,739 3 0,052
%CO 8,862 3 0,031
Arcilla (%) 7,108 3 0,069
Ca*? cambiable (mEq/100g) 7,423 3 0,060
Mg*? cambiable (mEqg/100g) 8,637 3 0,035
K™ cambiable (mEq/100g) 6,436 3 0,092
Na* cambiable (mEqg/100g) 2,875 3 0,411
Al + H* cambiable (mEqg/100) 3,821 3 0,282

Nota. a: Prueba de Kruskal Wallis; b. Variable de agrupacion: Profundidad suelo (cm).
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Anexo 10. Panel fotogréfico.

Figura 12

Diversidad florista que alberga el bosque nativo Llangodén

Figura 13

Instalacién del monolito de (25cm x 25cm x 30cm) dentro del area con vegetacion forestal
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Figura 14

Instalacion de los puntos de muestro dentro del &rea con vegetacion herbacea

Figura 15

Evaluacién de 30 cm de profundidad de suelo forestal
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Figura 16

Extraccién de la hojarasca y del suelo orgénico dentro del monolito instalado

Figura 17

Medicién del monolito instalado dentro del area con vegetacion forestal
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Anexo 11. Resultados del analisis fisicoquimico realizo en el laboratorio de investigacion

de suelos y aguas (LABISAG) perteneciente al INDES-CES.
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