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RESUMEN

Los bofedales son ecosistemas importantes que se encuentran en las regiones alto andinas.
El cambio climético y las actividades antrépicas y antropogénicas han provocado pérdidas
aceleradas de este ecosistema. En Per( los bofedales ocupan el 0.42 % del territorio, y a
través de las &reas naturales protegidas se asegura su conservacion. La investigacion fue
realizada en los bofedales Huachipampa y Tambo Real, ubicados en la Reserva Paisajistica
Nor Yauyos Cochas — RPNYC. Huachipampa es un bofedal natural asociado a 0jos de agua,
y Tambo Real es un bofedal artificial asociado a una zanja de filtracion. Las evaluaciones
fueron realizadas en época seca, época de lluvia, y las transiciones entre épocas. La
metodologia consistio en la obtencion de muestras de suelo a diferentes profundidades, a 75
y 100 cm de profundidad en Huachipampay a 25y 35 cm en Tambo Real. La determinacién
de la humedad del suelo fue a través del método gravimétrico, en campo se midié el nivel
freatico y la temperatura del suelo. En el laboratorio se analizé el pH, conductividad
eléctrica, color del suelo, textura, materia organica y porosidad. EI comportamiento de la
humedad del suelo para cada bofedal fue distinto, asi tenemos que en Huachipampa se
observo los mayores valores de humedad en la zona media del bofedal en donde dominan
los colchones de Distichia muscoides. En Tambo Real se evalud la humedad en funcion de
la influencia del canal de infiltracion, donde se definieron tres zonas: zona cerca al canal,
zona media del bofedal y zona cerca al rio. Los datos mostraron que los mayores valores de
humedad se situaron en la zona cerca al rio. En cuanto a la relacion entre las variables, se
tuvo que la humedad del suelo presentd una alta relacion con el contenido de materia
orgénica. Con un nivel de confianza del 95 % se determiné que el comportamiento de la

humedad del suelo no es el mismo en los dos bofedales.

Palabras claves: Bofedal, humedad de suelo, Reserva Paisajistica Nor Yauyos Cochas.
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ABSTRACT

The bofedales are important ecosystems found in the high Andean regions. Climate change
and anthropogenic and anthropogenic activities have caused accelerated losses of this
ecosystem. In Peru, bofedales occupy 0.42% of the territory, and through natural protected
areas their conversion is assured. The investigation was carried out in the Huachipampa and
Tambo Real bofedales, located in the Nor Yauyos Cochas-RPNYC Landscape Reserve.
Huachipampa is a natural bofedal associated with water holes, and Tambo Real is an
artificial bofedal associated with a filtration ditch. Assessments were made in dry seasons,
rainy seasons, and transitions between seasons. The methodology consisted of obtaining soil
samples at different depths, at a depth of 75 and 100 cm in Huachipampa and at 25 and 35
cm in Tambo Real. The determination of soil moisture was through the gravimetric method,
in the field, in Field was measured at groundwater level and soil temperature. In the
laboratory, pH, electrical conductivity, soil color, texture, organic matter, and porosity were
analyzed. The behavior of soil moisture for each bofedal was different, in Huachipampa the
highest values of humidity were observed in the middle areas of the bofedal where Distichia
muscoides mattresses dominate. In Tambo Real the humidity was evaluated based on the
influence of the infiltration channel, three zones were defined: zone near the channel, middle
zone of bofedal and zone near the river, the data shows that the highest humidity values are
located in the areas near the river. Regarding the relationship between the variable, soil
moisture is considered to have a high relationship with the content of organic matter. With
a confidence level of 95%, it was determined that the behavior of soil moisture is not the
same in the two bofedales.

Keywords: Bofedal, soil moisture, Landscape Reserve Nor Yauyos Cochas.
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INTRODUCCION

Los humedales son ecosistemas vitales que se encuentran inundados permanente o
temporalmente. Cubren menos del 3 % de la superficie de la tierra'y contribuyen hasta en un
40 % con los servicios ecosistémicos que se proveen al planeta durante un afio. A nivel
mundial mas del 50 % del area original de los humedales se ha perdido, debido a causas

naturales y antrdpicas (Dangles et al., 2014).

Los humedales presentes en las regiones altoandinas son denominados bofedales, oconales
0 turberas. Actualmente el 0.42 % del territorio nacional se encuentra representado por
bofedales (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2015). Los bofedales reservan uno de los
recursos Vitales para la vida, el agua, esto es dado a que poseen suelos arcillosos con un alto
contenido de materia que son capaces de almacenar el agua proveniente del deshielo de los
glaciares, del afloramiento de agua subterrdnea y de la precipitacion pluvial (MINAM,
2015).

La Convencion de Ramsar y Grupo de Contacto [EHAA] (2008), a través de un estudio han
identificado pérdidas aceleradas de humedales altoandinos en el pais, lo cual es provocado
por el calentamiento global y las actividades antrdpicas relacionadas al manejo inadecuado
de los recursos. El Estado a través de las Areas Naturales Protegidas, contempla la
conservacion de los bofedales, como fuentes provisoras de recurso hidrico, tal es el caso de
la Reserva Paisajistica Nor Yauyos Cochas (RPNYC).

Tanta y San Lorenzo de Quinti son distritos que se ubican en la RPNYC, en ambos aun se
conserva superficie de bofedal y glaciar. El aumento progresivo de la temperatura del planeta
ha ido acelerando el proceso de desglaciacion, Quintero et al. (2013) muestran que el 73.3
% de la superficie glaciar presente en Tanta se ha perdido entre los afios 1962 y 2006. Este
fenomeno genera cambios en la regulacion de los caudales de aguas superficiales y

subterraneas en los bofedales. Si bien el efecto inmediato de estos procesos es el incremento



del caudal que ingresa a los bofedales, una vez agotado el glaciar, lo que se espera es una
reduccion de la superficie de bofedales por el decremento del aporte de agua.

Asimismo, la actividad ganadera también genera un gran impacto sobre los bofedales. Uno
de los componentes ambientales mas afectados es el suelo, esto debido a la compactacion
generada por el ganado. En la actualidad no se cuenta con muchos estudios del suelo de estos
ecosistemas, ni sobre su comportamiento ante determinadas perturbaciones. Es por ello que
la presente investigacion busca aportar con conocimiento relacionado a la capacidad de
almacenamiento de agua de los bofedales Huachipampa y Tambo Real, ubicados en los
distritos de San Lorenzo de Quinti y Tanta respectivamente, esto a través del analisis de la
humedad del suelo. Asimismo, se estudio la relacién que tiene la humedad del suelo con las

caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de suelo y las variables meteoroldgicas.



OBJETIVOS

Objetivo General

— Analizar la humedad de suelo de los bofedales Huachipampa y Tambo Real durante
la época seca, época de lluvia y sus transiciones en la Reserva Paisajistica Nor

Yauyos Cochas.

Objetivos Especificos

— Realizar la caracterizacion fisica, quimica y bilogica del suelo y analizar los

parametros meteoroldgicos para el lugar estudio.

— Medir la humedad del suelo en la época seca, época de lluvia y sus transiciones en

los bofedales de Huachipampa y Tambo Real.

— Analizar la relacion entre los parametros evaluados y la humedad del suelo.



CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes

El 2 de febrero de 1971 se aprob6 la Convencién sobre los Humedales. Este tratado
intergubernamental est4 dirigido a la conservacion y el uso racional de los humedales,
mediante acciones locales y nacionales. La aprobacion del documento se dio gracias a la
cooperacion internacional, como parte de la contribucion al logro de un desarrollo sostenible
en todo el mundo (Secretaria de la convencion de Ramsar, 2013). A la fecha se tiene mas de
2200 sitios Ramsar, que abarcan mas de los 2.1 millones de kilébmetros cuadrados en los

territorios de las 169 partes contratantes de Ramsar en el mundo (Ramsar, 2017a).

Quintero (2010), busca reconocer a través de la vision andina la importancia histoérica y
actual del agua en los andes, y el papel que este cumple en el desarrollo de los pueblos
andinos. Para ello, propone revalorizar saberes, tecnologias y organizacién andina,
establecer sistemas de gestion integral y participativa, una institucionalidad participativa y
politicas econdmicas adecuadas, teniendo como punto de partida al agua como patrimonio
comun, el cual debe ser manejado de manera sustentable desde el entorno geografico hasta
su ciclo natural, considerando las acciones y mecanismos que mantengan la integralidad de
los ecosistemas altoandinos, especies animales, vegetales y la vida de las comunidades con

dignidad, recreando y respetando su identidad cultural.

1.1.1. Internacional

La Asociacion integral de ganaderos en camélidos de los Andes Altos [AIGACAA] (2001),
caracterizo los bofedales del ambito boliviano en el sistema TDPS (sistema del Lago
Titicaca, rio Desaguadero, Lago Poop6 y Salar de Coipasa), Bolivia. Los pardmetros

edaficos analizados fueron textura, pH y conductividad eléctrica. Para el analisis extrajeron

4



muestras por cada asociacion vegetal, en tres puntos, en los extremos y al centro. El
instrumento utilizado fue un barreno de 1.2 m de largo. Las muestras fueron obtenidas de
por debajo de la capa de la materia organica, luego fueron mezcladas, homogenizadas y
separadas en una sola muestra para su analisis en un laboratorio. Los resultados obtenidos
mostraron que los suelos de los bofedales Altoandinos presentaron un pH ligeramente neutro
de 6.7 y una CE de 0.338 uS.cm™, mientras que los bofedales Altiplanicos registraron un pH
neutro de 7.3 y una CE de 0.570 uS.cm™. El estudio concluy6 que por el pH y CE del suelo
unido a las variables de altitud y humedad se han identificado la existencia de cinco tipos de
bofedales en el piso altoandino: hidromdrficos &cidos, hidromérficos neutros, mésicos
acidos, mésicos neutros y mesicos alcalinos. Asimismo, en el piso altiplanico identificaron
también cinco tipos de bofedales: hidromdrficos acidos, hidromorficos neutros,

hidromorficos alcalinos, mésicos neutros y mésicos alcalinos.

Palabral (2013), analizo la relacion entre las caracteristicas de la vegetacion y la biomasa
subterranea con las variables hidroldgicas en los bofedales Aychuta, Laguna y Pococo en
Bolivia. Las evaluaciones fueron realizadas en espacios cercanos a piezémetro pre instalados
por otro proyecto. La investigacion comprendid la evaluacion de la composiciéon y
abundancia de especies vegetales a través de un cuadrante de 1 m?segun la modificacion del
sistema fitosocioldgico de Braun — Blanquet, en Lagunas se realizé 9 cuadrante, en Pacoco
8y en Aychuta 11. Describi¢ caracteristicas de la vegetacion mediante una modificacion de
las curvas de Whittaker, y a través de la similitud proporcional cuantifico la similitud en la
composicion de especies entre bofedales. Extrajo muestras de suelo en espacios donde la
composicion y la abundancia eran similares, los parametros evaluados fueron longitud,
grosor y forma de raices, porcentaje de materia organica, arcilla, limo y arena. Asimismo,
evalu6 la densidad aparente, porosidad y humedad gravimétrica en puntos ubicados a 3 m
de cada piezometro. Por ultimo, midio la profundidad de los bofedales a través de una varilla
metalica de adicidn continua. Segun los resultados, registraron en el bofedal Lagunas 29
especies de plantas vasculares, 20 en el bofedal de Aychuta y 17 en el de Aynacha Pacoco.
La riqueza promedio fue de 24 especies. En relacion a las caracteristicas morfologicas de la
biomasa subterranea, observaron diferencias significativas en el grosor de las especies
dominantes de cada bofedal, Oxychleo andina Phil y Distichia muscoides Nees y Meyer en
Pacoco, y otras especies con cobertura mayor al 20 % en Lagunas y Aychuta. En el bofedal

Pacoco catalogaron el sustrato cada 20 cm de profundidad, observandose que el porcentaje
5



de materia organica descendia conforme aumentaba la profundidad, en el caso de Laguna
realizaron las evaluaciones en el suelo superficial, notandose un menor porcentaje promedio
de materia organica. En el bofedal Pacoco las muestras de suelo obtenidas a 1.4 m de
profundidad presentaron entre 60 a 90 % de humedad, y entre 75 a 95 % de porosidad. La
profundidad de los bofedales fluctué entre los 0.81 y 6.12 m. Concluyeron que las
caracteristicas fisicas y estructurales de los suelos en bofedales se encuentran determinadas
por condiciones climaticas del lugar, asimismo, que el elevado porcentaje de materia
organica en suelos de bofedal aumenta la capacidad de retencion hidrica en sus espacios

porosos.

Meza y Diaz (2014), evaluaron los efectos de la variabilidad climéatica sobre las
fluctuaciones del nivel de las aguas y actividad ganadera del bofedal Caquena, Chile. El
estudio comprendi6 un analisis de la variabilidad climatica y la actividad ganadera del lugar
entre los afios 1990 y 2011. Procesaron iméagenes satelitales LANDSAT para determinar el
indice Normalizado de Diferencia Vegetacional (NDVI), usaron dos iméagenes para cada
afio, uno de otofio y otro de primavera. Analizaron la data meteoroldgica registrada por la
estacion Caquena de la Direccion General de Aguas (DGA), Chiles, entre los afios 1990 y
2011. Integraron los datos obtenidos a travées del empleo del coeficiente de correlacion lineal
simple de Pearson. Del analisis observaron que la menor superficie de bofedal cubierta por
vegetacion fue en 1992, correspondiente a un afio Nifio. La méxima fue registrada en el afio
2008, lo que coincidi6 con afio Nifa fuerte. Asimismo, a través de entrevistas a los ganaderos
identificaron una reduccidn de ganado a causa de la variabilidad del clima, al producirse una

reduccidn de la superficie de bofedal se reduce la vegetacion destinada al pastoreo.

Los paramos al igual que los bofedales tienen un suelo rico en materia organica. Daza et al.
(2014), evaluaron en un paramo los cambios en las caracteristicas fisicas de un suelo
asociadas a la capacidad de almacenamiento de agua cuando son sometidos a diferentes usos.
Para lo cual, seleccionaron cuatro tipos de suelo segun el uso que tienen (cultivos de papa,
ganaderia, suelo en descanso con vegetacion de barbecho y suelos con vegetacion nativa,
como tratamiento testigo); realizaron tres calicatas por cada uso, y con dimensiones de 1 X
1 m tomaron muestras de los cuatro lados de la calicata por cada horizonte (A y B). Las
muestras fueron llevadas al laboratorio para analizar la textura, pH, retencion de humedad,

6



densidad aparente, porosidad total, macro y micro porosidad y carbono organico.
Encontraron que los suelos en estudio exhibian horizontes poco profundos, los cuales
estuvieron alrededor de 25 cm para el horizonte A 'y 20 cm para el horizonte B. Asimismo,
los suelos presentaron texturas francas y francas arcillosas con valores de pH alrededor de
4.5. Compararon los valores de los suelos sometidos a un uso y el suelo testigo y notaron
que la humedad tiende a disminuir hasta en un 60% en los suelos usados, o mismo
observaron en la porosidad total, la cual disminuy6 hasta un 23%, por otro lado los valores
de densidad aparente mostraron aumentos hasta en un 16 %. El estudio concluy6 que las
actividades agropecuarias generan impactos en las propiedades fisicas de los suelos de los
paramos, siendo la retencion de humedad la propiedad mas afectada.

1.1.2. Nacional

Alegria (2013), en su tesis “Inventario y uso sostenible de pastizales en la zona colindante a
los depdsitos de relavera de Ocroyoc - Comunidad San Antonio de Rancas - Pasco"”. Tuvo
como objetivo principal realizar un inventario de vegetacion y una propuesta para el uso
sostenible de los pastizales de la zona colindante al deposito de relaves Ocroyoc dentro de
la Comunidad Campesina San Antonio de Rancas en Cerro de Pasco. El estudio de los suelos
fue con la finalidad de obtener un perfil de caracteristicas fisico quimicas y determinar la
capacidad de uso mayor de los suelos, informacion que fue de relevancia para la asignacion
de las estrategias de mejoramiento de los pastizales (Pajonales y Bofedales) mas adecuadas
a las condiciones del entorno a una altitud de 4 200 m.s.n.m. En este estudio tomaron 14
muestras representativas de la zona. Los resultados del analisis de suelos de cada uno de los
sitios bofedal y pajonal, identificados en el area de estudio indicaron que una de las
caracteristicas importantes para la dinamica del suelo fue el pH, con respecto a esta
caracteristica el valor minimo encontrado fue de 4.32 y el valor maximo 6.7 y el promedio
4.94, ligeramente 4cido. Otra caracteristica evaluada fue la conductividad eléctrica, los
valores que obtuvieron fueron un minimo de 0.11 dS/m y un maximo de 0.41 dS/m, con un
promedio de 0.192 dS/m; el porcentaje de CaCO3 encontrado en la mayoria de los suelos fue
nula, sin embargo, en un sitio encontraron un porcentaje de 2.6% de CaCOs, siendo el
promedio de 0.17 %. En cuanto a la materia organica presente en el suelo encontraron que
el valor minimo fue de 7.7 % y el valor maximo 13.3 %, y en promedio 9.98 %, valores que
son elevados y propios de ecosistemas de alta montafia como el del area en estudio. Con
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respecto a la capacidad de intercambio cationico el valor minimo fue de 18.56 y el maximo
de 41.12 con un promedio de 30.23.

Maldonado (2014), realizé una introduccion a los bofedales de la region altoandina del Perd.
A través de la experiencia de mas de seis afios en bofedales de las regiones de Cajamarca,
Cuzco, Ayacucho, Huancavelica, Apurimac y Moquegua, presentd la definicion de
“bofedales”, que localmente es usado para referirse a varias comunidades vegetales que
presentan una constante humedad del suelo durante todo el afio. Dentro de las caracteristicas
de lo bofedales menciond que estos pueden ser estacionarios o permanentes, naturales o
artificiales y presentan suelo organico o turba. En relacion a la flora de los bofedales,
identificd cuatro comunidades vegetales, turberas de Distichia (presenta cojines duros
formados por especies del género Distichia), turberas de musgos y arbustos (abundancia de
musgos especialmente del género Sphagnum y arbustos ericaceos), prados turbosos
(presencia de especies de la familia Poaceae y la ausencia de Sphagnum) y césped de arroyo
(presencia de plantas muy pequefias y ausencia de Sphagnum). Los bofedales cumplen un
rol importante para la sobrevivencia de muchos animales, ya que aporta con agua, forraje,
refugio y sitio de anidamiento para muchas especies de aves. Asimismo, estos ecosistemas
contribuyen con la regulacion del flujo del agua y el almacenamiento y captura de carbono.
A pesar de su importancia, los bofedales han sido amenazados por el sobrepastoreo, la
extraccion de turba, la mineria y la construccion de represas. La legislacion peruana
considera a los bofedales como ecosistemas fragiles, y a través de las areas naturales

protegidas se conservan parte de la superficie de este ecosistema.

Leon (2016), en su tesis “Reserva de carbono en bofedales y su relacion con la floristica y
condicion del pastizal”, evalué la condicién para pastoreo, composiciéon floristica, cantidad
de C y calidad de la materia organica almacenada en el suelo, de bofedales ubicados en
Ancash, Arequipa, Puno y Huancavelica. Las evaluaciones fueron a través de transectos
lineales de 30 m con mediciones cada tramo de 1.5 m mediante el uso del marco puntual
modificado, ademas, cada 3 m midio el vigor de las plantas. En la parte central de cada
transecto extrajeron 1 kg de muestras de suelo por cada horizonte, para realizar el analisis
de textura, pH, materia organica, conductividad eléctrica, densidad aparente, cantidad de
carbono y cantidad de sustancias himicas. El analisis resulté que los bofedales evaluados en
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Ancash presentaron un pH extremadamente, muy fuerte y modernamente acido (3.6, 4.88,
5.04, 5.86), en Huancavelica pH ligeramente &cido y ligeramente alcalinos (7.64, 7.73, 6.3,
7.02), en Arequipa de 5.9 — 9.1, en Puno 5.14 — 5.22. La clase textural de todos los bofedales
fueron “franco arcilloso”. Los bofedales evaluados en Arequipa presentaron mayor cantidad
de C almacenado (223 y 185 tC/ha), seguido estuvo Arequipa con 77 y 47 tC/ha. El estudio
concluyd que los bofedales con mejor condicion fueron los que presentaron menor cantidad
de C, es decir, Puno, Ancash y Arequipa, que a su vez también presentaron mayor calidad

de materia orgénica.

Huiza y Quispe (2017), evaluaron las propiedades fisicas y quimicas del suelo de los tipos
de pastizales del centro de investigacion de camélidos sudamericanos LACHOCC, en
Huancavelica. La evaluacion fue realizada en 7 canchadas: Chihuapampa, Lazapata,
Saccsalla, Ranramocco, Tucumachay, Sorohuaycco y Tambocucho; en cada una de estas
tuvieron diferentes tipos de pastizal: pajonal, césped de punay bofedal. Tomaron 3 muestras
compuestas en cada tipo de pastizal, hasta un total de 45 muestras. EI muestreo fue
sistematico, tomando muestras de 0 — 20 cm de profundidad. Para el tratamiento de los datos
usaron la estadistica descriptiva y el disefio experimental completamente al azar con un
arreglo factorial de 2 x 2 con tres repeticiones a las canchas de Chillhuapampa-Lazapata y
Saccsalla-Ranramocco y, de 2 x 3 con tres repeticiones a las canchas de Tucumachay-
Sorahuaycco para el parametro quimico. Los resultados obtenidos mostraron que la textura
predominante fue franca arenosa, con un porcentaje de arena de 65 %, limo al 30 % y arcilla
al 19 %, asimismo en el estudio encontraron para este parametro diferencias estadisticas
respecto al tipo de pastizal y canchas. Los resultados de los parametros quimicos, pH y
conductividad, mostraron que los valores de pH estuvieron dentro de la clasificacion de
extremadamente acido a fuertemente acido, con excepcién del bofedal Ranramocco que
presento un pH ligeramente &cido. En relacion con la conductividad eléctrica, los bofedales
presentaron suelos no salinos, ya que los valores estuvieron dentro del rango de 0.05 a 0.40
dS/m.

1.1.3. Regional



Cooper et al. (2019), realizaron un estudio sobre los impulsores de la dindmica de la capa
freatica de las turberas en los Andes Centrales: Bolivia y Perd. Evaluaron el régimen
hidrolégico de 10 turberas en cuatro regiones montafiosas, Nor Yauyos y Cordillera de
Vilcanota en Per0, Cordillera Real y Cordillera Occidental en Bolivia. Instalaron de tres a
diez pozos de monitoreo de aguas subterraneas en uno o tres transectos perpendiculares al
gradiente topografico de cada turbera en Bolivia y Perd, en este Gltimo consideraron mayor
numero de pozos. Los pozos fueron construidos con tubos de PVC de 40 y 4 cm de diametro
ranurados a mano cada 5 cm, instalaron los tubos en pozos perforados de 1 m de profundidad.
Recolectaron datos entre 2013 en Bolivia a 2017 en Per(. Colocaron en cada lugar un
Levelogger de presion para registrar la posicion de la capa freatica, cada 6 horas. Corrigieron
los datos del nivel del agua bruta en funcion de la presion atmosférica, para lo cual usaron
un Barologger. Con el analisis determinaron que los niveles de agua subterranea en las
turberas durante la temporada humeda fueron relativamente estables y dentro de los 20 cm
de la superficie del suelo, mientras que en la época seca las capas de agua estuvieron de 40
a 90 cm por debajo de la superficie. Asimismo, identificaron que la fuente de agua de las 10
turberas fue el agua subterrdnea que fluye desde las morrenas laterales, el estragalo, el
coluvién o los acuiferos de roca madre. También identificaron que durante el estudio hubo
poco o0 ningun aporte de las corrientes derivadas del deshielo de glaciares.

1.2. Bases teoricas especializadas

1.2.1. Humedales

Los humedales son zonas de la superficie de la tierra que se encuentran temporal o
permanentemente inundadas, regulada por factores climaticos y en constante interrelacion
con los seres vivos que la habitan. Los humedales poseen una alta capacidad de absorcion
de agua, hasta la saturacion, es decir, retienen una cantidad significativa de agua. Asimismo,
ofrece un ambiente adecuado para la sobrevivencia de varias especies; por lo tanto, tiene un
alto valor ecoldgico, cientifico, recreacional y paisajistico (Secretaria de la convencién de
Ramsar, 2013).
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La Convencion Ramsar (Secretaria de la convencion de Ramsar, 2013) define como
humedales:

Las extensiones de marismas, pantanos y turberas, o superficies cubiertas durante la
temporada lluviosa, amortiguando las inundaciones y manteniendo reservas para la temporada
seca. Asimismo, son trampas naturales para la retencién de sedimentos; aportan agua a los
acuiferos; surten agua a riachos y manantiales; mejoran la calidad del agua gracias a su capacidad
filtradora de aguas, sean éstas de régimen natural o artificial, permanentes o temporales,
estancadas o corrientes, dulces, salobres o saladas, incluidas las extensiones de agua marina cuya

profundidad en marea baja no exceda de seis metros. (p. 7)

En general, se reconocen cinco tipos de humedales principales:

- Marinos (humedales costeros, inclusive lagunas costeras, costas rocosas y arrecifes de
coral).

- Estuarinos (incluidos deltas, marismas de marea y manglares).

- Lacustres (humedales asociados con lagos).

- Riberefios (humedales adyacentes a rios y arroyos).

—  Palustres (es decir, “pantanosos” — marismas, pantanos y ciénagas) (p. 7).

Ademas, hay humedales artificiales, como estanques de cria de peces y camarones;
estanques de granjas; tierras agricolas de regadio; depresiones inundadas salinas; embalses;
estanques de grava; piletas de aguas residuales y canales. La Convencion de Ramsar ha
adoptado un sistema de clasificacion de tipos de humedales que incluye 42 tipos, agrupados
en tres categorias: humedales marinos y costeros, humedales continentales y humedales

artificiales (Secretaria de la convencién de Ramsar, 2013).

Actualmente no se sabe con exactitud la superficie total de humedales a nivel mundial, pero
segun la estimacion del Centro Mundial de Monitoreo de la conservacion del PENUMA
seria de unos 570 millones de hectareas, aproximadamente el 6 % de la superficie de la tierra

(Secretaria de la convencion de Ramsar, 2013).

Los humedales ofrecen muchos beneficios al hombre, entre los cuales tenemos:

— Asegurar una provision constante de agua.
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- Prevencion y regulacion a los efectos de inundaciones y sequias reteniendo los
excedentes de agua.

- Prevencién y control de la erosion.

—  Captura de nutrientes y toxicos, actuando como sumideros de carbono atmosférico.

- Provision de recursos alimenticios, transporte y otros recursos naturales para el

sustento economico y de satisfaccion de necesidades.

Per( es uno de los paises integrantes de la Convencién de RAMSAR, por lo tanto, dentro
del territorio se conserva y preserva algunos humedales. A febrero de 2017, Perd declaro un
total de 13 sitios RAMSAR (Tabla 1), que representan un total de 6 784 042 hectareas
(Ramsar, 2017b). De los sitios declarados, nueve forman parte del Sistema de Areas
Naturales Protegidas (SINANPE) y cuya administracion estéa a cargo del Servicio Nacional
de Areas Naturales Protegidas por el Estado (SERNANP).

Tabla 1

Sitios Ramsar de Peru

. ) Fecha de Superficie
Sitio Ramsar Region ) )
designacion total (ha)
Reserva Nacional Pacaya Loreto 30/03/1992 2 080 000
Samiria
Reserva Nacional de Paracas Ica 30/03/1992 335000
Santuario Nacional Lagunas Arequipa 30/03/1992
de Mejia 690.6
Reserva Nacional de Junin Juniny 20/01/1997 53 000
Pasco
Lago Titicaca (sector peruano)  Puno 20/01/1997 460 000
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(Continuacion)

Complejo de Humedales del

Abanico del rio Pastaza

Santuario Nacional Los Manglares

de Tumbes

Zona Reservada Los Pantanos de
Villa

Bofedales y Laguna de Salinas

Laguna del Indio — Dique de los

Esparioles
Humedal Lucre — Huacarpay
Lagunas Las Arreviatadas

Manglares de San Pedro de Vice

Loreto

Tumbes

Lima

Arequipa

Arequipa

Cusco
Cajamarca

Piura

05/06/2002

20/01/1997

20/01/1997

28/10/2003

28/10/2003

23/09/2006

15/07/2007

12/06/2008

3827 329

2972

263.3

17 657

502

1978.50

1250

3399

Fuente: Direccién General de Diversidad Bioldgica, Ministerio del Ambiente (Ramsar, 2017b)

1.2.2. Turberas

Las turberas son ecosistemas de humedal que tienden a acumular turba, las cuales
permanecen en un estado anegado (Valderrama et al., 2017). Cubren cerca del 3 % de la
superficie terrestre y de agua dulce, contienen casi un tercio del carbono almacenado en la
biosferay el 10 % de los recursos disponibles de agua dulce (Holden, 2005). Este sistema se
encuentra distribuido principalmente en zonas subarticas y boreales. Se caracterizan por
construir y almacenar los remanentes muertos de vegetacion como musgos, juncos, pastos y
arboles (Charman, 2002). Las turberas presentes en los andes contribuyen con la regulacion
hidrica, es decir, son reservorios de suelos saturados que van liberando poco a poco el agua

que es utilizada por las actividades humanas (Holden, 2005). Asimismo, son sensibles a
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cambios hidrolégicos, climaticos y desequilibrio de sustratos (Valderrama et al., 2017). Este
desequilibrio en las condiciones ambientales, convertirian a las turberas en fuentes de
carbono y quizas en uno de los mayores emisores de metano (CH4) (Jones y Yu, 2010, citado

por Valderrama et al., 2017).

Las turberas se desarrollan en zonas con alta con una muy estable disponibilidad hidrica, en
terrenos planos o ligeramente inclinados, generalmente en fondos de valle o grandes
planicies (Joosten y Clarke, 2002), aunque en los andes también es posible encontrar
pequenias turberas en laderas con pendiente media, asociadas a manantiales. La estabilidad
en la provisién de agua define una segregacion espacial con dos horizontes claramente
diferenciados (Holden, 2005).

—  El'horizonte superior es denominado acrotelmo; su limite inferior corresponde al nivel
minimo de descenso de la tabla de agua subterranea durante el afio hidrolégico (Figura
1). En este horizonte ocurren una serie de procesos aerobicos que incluyen la

descomposicion de materia organica, transferencia de nutrientes, etc.

- El horizonte inferior es llamado catotelmo, se encuentra permanentemente saturado y
con escasa disponibilidad de oxigeno. El proceso de descomposicion en este estrato es

anaerobico.

precipitacion
evapotranspiracion
4

acrotelmo
hasta

varios
metros

catotelmo

Figura 1. Distribucion de los horizontes acrotelmo y catotelmo. Fuente: Modificado a partir de
(Holden, 2005).
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1.2.3. Bofedales

Las turberas presentes en los andes, y los humedales distribuidos por encima de los 3 800
m.s.n.m., son denominadas areas de bofedales u "oghonales” (MINAM, 2015). Sin embargo,
Cerrate (1 979), citado por Maldonado (2014), sostiene que la distribucion de los bofedales
se da desde los 3 100 m.s.n.m. Este ecosistema presenta suelos hidromorfos y poco drenados.
Asimismo, los bofedales se encuentran ubicados en los fondos del valle fluvio-glacial, conos
volcanicos, planicies lacustres, piedemonte y terrazas fluviales. Estos se alimentan del agua
proveniente del deshielo de los glaciares, del afloramiento de agua subterrdnea (puquial) y

de la precipitacion pluvial.

La vegetacion herbacea hidrofila es siempre verde, compacta y de porte almohadillado o en
cojin, representadas de manera general por las siguientes especies: Alchemilla pinnata Ruiz
& Pav, Alchemilla diplophylla Diels, Lilaeopsis andina A. W. Hill, Calamagrostis eminens
J. Presl, Hipochoeris stenocephala A. Gray, Deyeuxia curvula (pork'e) Wedd, Distichia
muscoides (kachu paco) Nees & Meyen, Hypochoeris taraxacoides (sik'i) Bent. & Hook f.,
Plantago tubulosa (sik'i) Decne, Deyeuxia rigescens (chillk'a) J. Presl, Eleocharis
albibracteata(kemal/u) Nees & Meyen, Festuca sp. (Chillihua), Werneria pygmaea (ovejati)

Gillies, entre otros (Crispin, 2015).

Flores et al. (2014) mencionan los servicios ambientales que brindan los bofedales de la

siguiente manera:

- Provision: agua dulce y forraje.

—  Regulacion: captura de carbono, control de erosion de suelo, regulacion de
inundaciones, calidad y cantidad de agua, purificacion de agua, sedimentacion y carga
nutriente, almacenamiento de agua, regulacion del clima local.

—  Apoyo: refugio de fauna silvestre, cobertura y habitat para reproduccion, migracion de
animales silvestres, funcionamiento del ciclo hidroldgico, mantenimiento de ciclo de
vida.

- Culturales: belleza escénica y paisajistica, patrimonio cultura, recreacion y turismo.
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Los bofedales sustentan a la mayor parte de los camélidos sudamericanos, especialmente
alpacas y constituyen parte de la belleza escénica del paisaje. Asimismo, brinda un hébitat
adecuado para muchas especies amenazadas. EI Fondo Mundial para la Naturaleza [WWF]

(2005, p. 3) menciona que:

Los humedales altoandinos son considerados por la Convencién de Ramsar como
ecosistemas de gran fragilidad asociada a causas naturales como el cambio climético, las sequias
prolongadas en la puna y a la intervencion humana, como en los casos de la agricultura no
sostenible, el pastoreo excesivo y la mineria a cielo abierto. Muchos humedales de montafia se
estan perdiendo de manera acelerada, sobre todo, por mal manejo y desconocimiento de su

importancia econémica y ecoldgica.

Los bofedales han ido perdiendo parte de su capacidad para proveer bienes y servicios
ambientales, debido a amenazas como: el retroceso glacial, contaminacion natural, sequias
prolongadas, variaciones extremas de los patrones de precipitacion, sobrepastoreo producido
por la actividad pastoril que sobrepasa la capacidad del bofedal para regenerarse,
fragmentacion del terreno, construccion de caminos y carreteras, construccion de represas,
introduccién de especies exoticas vegetales y animales, contaminacion ambiental, drenaje
para expansion de agricultura o para actividades productivas y extractivas, expansion de
actividad agricola, mineria, urbanizacién y altas tasa de extraccién de la vegetacion y suelos

organicos con fines de combustibles y musgos (Flores et al., 2014).

Algunas causas subyacentes que afectan negativamente a los bofedales son los conflictos de
interés entre los diversos actores territoriales; inequitativa distribucion de recursos naturales;
legislacién insuficiente y/o reglamentadas e implementadas deficientemente; politicas
agropecuarias y sectoriales inadecuadas; conflictos de gobernabilidad e institucionalidad;
debilidad institucional; sistema inadecuado de tenencia de tierras y deficientes condiciones

de desarrollo humano y calidad de vida (Flores et al., 2014).

Beck et al. (2010), citado por Palabral (2013), clasifica a los bofedales segun el nivel de agua

en dos tipos:
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- Bofedales permanentemente himedos o hidromdrficos, ubicados en los fondos de los
valles, cerca de rios y arroyos o en laderas con vertientes u o0jos de agua. Este tipo de
bofedal se encuentra especialmente en las planicies de inundacion de llanuras y poseen
una irrigacién continua a lo largo de todo el afio. Los suelos poseen una gran cantidad
de materia organica, formando esencialmente una turbera de alta montafia. La
vegetacion predominante estid constituida por cojines de Oxychloe andina Phil,
Distichia muscoides Nees & Meyen y Plantago tubulosa Decne. Entre los cojines
también crecen varias plantas pequefias como Werneria pygmaea Gillies, Gentiana

sedifolia Kunth y Phylloscirpus boliviensis Drhooge &Goetgh.

- Bofedales temporalmente himedos o0 mésicos, que pierden agua durante la época seca,

produciendo la descomposicion de los cojines y la acumulacion de sales en el suelo.

1.2.4. Suelo

Es la capa superficial de la corteza terrestre que se va formando a través de los siglos, con la
desintegracion de las rocas superficiales por la accion del agua, los cambios de temperatura
y el viento. Estd compuesta por minerales, materia organica, diminutos organismos vegetales
y animales, aire y agua (Organizacion de las Naciones Unidas para la alimentacion y la
agricultura [FAQ], 2017).

a. Histosol

Los histosoles son suelos formados en material organico, varian desde suelos desarrollados
dominados por musgo de turba en regiones boreales, articas y subarticas, via turba de
musgos, turba de cafias/ciperaceas (pantanos) y turba de bosque en regiones templadas hasta
turba de manglares y turba de bosque de pantano en los tropicos himedos (Organizacién de
las Naciones Unidas para la alimentacion y la agricultura [FAQ], 2008). En la Tabla 2 se

muestra una descripcion de los histosoles.
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Tabla 2

Descripcion de los histosoles

Caracteristica Descripcion
Extension A nivel mundial se estima en uno 325 — 375 millones de ha.
Connotacion Suelos de turba y pantanos; del griego histos, tejido.

Material parental ~ Restos vegetales incompletamente descompuestos, con o sin mezcla

de arena, limo o arcilla.

Ambiente Los Histosoles ocurren extensivamente en regiones boreal, artica y
subartica. En otros lugares, estan confinados a cuencas y depresiones
pobremente drenadas, pantanos y marismas con agua freatica somera,
y areas de tierras altas con una alta relacion precipitacion—

evapotranspiracion.

Desarrollo del La mineralizacién es lenta y la transformacion de restos vegetales a
perfil través de la desintegracion bioquimica, y formacién de sustancias
himicas crea una capa superficial de moho con o sin saturacion con
agua prolongada. EI material orgéanico translocado puede acumularse
en capas mas profundas, pero méas frecuentemente es lixiviado del

suelo.

Fuente: (FAO, 2008).

1.2.5. Humedad de suelo

a. Meétodos para medir la humedad del suelo

Los métodos para la medicion de la humedad del suelo utilizaran a las propiedades fisicas
gue cambian con la humedad, tales como: el peso, la tension del agua, la humedad del aire,
la dispersién de la radiacion, la atenuacién de la radiacion, constante dieléctrica del suelo, la
resistencia eléctrica del suelo y la textura del suelo. La medicidn puede ser directa o indirecta

(Florentino, 2006).
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Florentino (2006) menciona que los métodos directos miden la cantidad de agua que hay en
el suelo, dentro de estos se tiene:

Metodo gravimétrico: Es el método mas exacto de todos, se usa para calibrar a los
demas. Pero necesita mucho tiempo, es caro y destruye la muestra. Mide la variacion
de peso de una muestra de suelo. El procedimiento para este método consiste en tomar
muestras de suelo en el campo, colocarlas en envases herméticamente cerrados y
trasladarlos al laboratorio; se pesan en himedo, se colocan en estufa a 105 ° C, minimo

por 24 h, hasta peso constante.

_ ((Msh-mSS)
H% = (=) X100 )
Donde:
H % = contenido gravimétrico de agua del suelo (%).
Msh = masa del suelo humedo (g).
Mss = masa del suelo seco (g).

Msh-Mss = masa de agua.

Reflectometria (Sonda TDR): Se basa en la relacion que existe entre el contenido de
humedad del suelo y su constante dieléctrica. Las ventajas que tiene este método es
que funciona en un amplio rango de suelos, tiene una calibracién universal, mide la
humedad volumétrica, posee muchas configuraciones (largos de 2 cm hasta 3 m),
permite medir el contenido de humedad de manera continua y se puede medir en
muchos puntos con un equipo automaticamente, preciso (+/- 2 % a mayor). Dentro de
las desventajas es que tiene un alto costo y necesita la instalacion de tubos de acceso,

los cuales deben quedar en estrecho contacto con el suelo.

Aspersor de Neutrones: Establece una relacion entre el contenido de hidrégeno de
un suelo y el agua presente en el mismo, aunque en suelos organicos o densamente

enraizados esta relacion no se cumple. Este método es muy preciso, pero de alto costo.
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Necesita calibracion por suelo (mucho trabajo), trabaja con radiacion y no se puede

usar en forma automatica.

Metodo de Campo: Relaciona la textura, agregacion de las particulas y plasticidad de

un suelo con el contenido de humedad. Es de bajo costo, permite la medicion in situ.

Los métodos indirectos calculan la humedad mediante una calibracion entre humedad y una

propiedad que es més facil de medir. Florentino (2006) menciona los siguientes:

Tensiometros: Mide el potencial métrico, funcionan en el rango de 0 a -0.07 Mpa (-
70 cb), que corresponde al 50 % de la humedad aprovechable aproximadamente, esta
menos sujeto a la variabilidad espacial que el muestreo gravimétrico. No opera en

suelos muy secos o de texturas gruesas.

Bloques de Resistencia: este método se basa en el hecho de que la conductividad
eléctrica de muchos materiales varia en funcion del contenido de agua. La
conductividad de los bloques aumenta a medida que la cantidad de agua del suelo

absorbido por los blogues aumenta.

Los mas comunes son los bloques de yeso, los cuales necesitan calibracion (gravimetria o
poniendo el bloque en un aparato de membrana de presion) y son adecuados para suelos
secos (funcionan en el rango de -0.5 a -15 bares) (Florentino, 2006). Complementan a los

tensiémetros.

1.2.6. Reserva Paisajistica Nor Yauyos Cochas

La Reserva Paisajistica Nor Yauyos Cochas, RPNYC, es un area natural protegida por
Estado peruano y fue creada el 2001 con el Decreto Supremo N° 033-2001-AG. Contempla
una superficie de 221 268.48 ha, los cuales se encuentran ubicados en los Distritos de Tanta,
Miraflores, Vitis, Huancaya, Alis, Laraos, Tomas y Carania en la Provincia de Yauyos,

Departamento de Lima y el Distrito de Canchayllo en la Provincia de Jauja, Departamento
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de Junin, segun el Plan Maestro de area esta fue creada con el objeto de (Ministerio del
Ambiente [MINAM], 2016, p. 7):

La conservacion de la cuenca alta del rio Cafiete y la cuenca del rio Pachacayo, que
albergan ecosistemas inmersos en un conjunto paisajistico de gran belleza y singularidad,
coexistiendo en armoniosa relacion con las actividades de las comunidades campesinas, las
cuales han desarrollado formas de organizacion social para la produccién y uso eficiente de sus

recursos naturales protegiendo sus valores historicos culturales.

Segun el mapa de ecosistemas de la Reserva, se tiene que 9 277.44 ha estd comprendida por
bofedales, lo que equivale al 4.2 % de la superficie del Area Natural Protegida (MINAM,
2016).
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Figura 2. Mapa de ecosistemas de la Reserva Paisajistica Nor Yauyos Cochas. Fuente:
MINAM, (2016).
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CAPITULO Il: MATERIALES Y METODOS

2.1. Disefio de la investigacion

La investigacion es del tipo descriptivo y no experimental. Bernal (2010), menciona que en
este tipo de investigacion se describe las caracteristicas de un fendmeno u objeto de estudio,
asimismo, la investigacion descriptiva es la base de otros tipos de investigaciones. En la
presente investigacion se colectaron datos de campo (nivel freatico y temperatura del suelo),
datos de laboratorio (humedad de suelo, textura, porosidad, materia orgénica, pH,
conductividad eléctrica) y datos meteoroldgicos (precipitacion y temperatura). A través de
un andlisis estadistico se explicé las caracteristicas del suelo de dos bofedales, natural y
artificial. Asimismo, se realizd el analisis de la humedad del suelo y se evalud la relacion

que tienen algunas caracteristicas del suelo con esta variable.

2.2. Descripcion del area de estudio

La investigacion se realiz6 en dos bofedales con diferente aporte de agua. El primero es
Huachipampa, es un bofedal natural que tiene como fuente de agua las precipitaciones
pluviales y aguas subterraneas. El segundo es Tambo Real, es un bofedal artificial y cuenta
con una fuente permanente de agua, canales de filtracion. Ambos bofedales se encuentran

dentro de la Reserva Paisajistica Nor Yauyos Cochas (Figura 3).
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Figura 3. Mapa de ubicacion del area de estudio. Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.1. Bofedal Huachipampa

Huachipampa, es un bofedal natural ubicado en la comunidad campesina de Huachipampa
en el distrito de San Lorenzo de Quinti, a 4 600 m.s.n.m. Este bofedal se encuentra asociado
a pozos u ojos de agua (Figura 4), y es utilizado por la poblacién local como una fuente de
forraje para el ganado alpacar y ovino. Posee una extension 46.68 hectareas.

Figura 4. Bofedal Huachipampa. Fuente: Elaboracion propia.

San Lorenzo de Quinti, es un distrito ubicado en la provincia de Huarochiri, departamento
de Lima (Figura 5). Abarca una superficie de 467.58 km? y se encuentra localizado en la

parte sur-centro de la provincia.

Bofedal
Huachipampa

:] San Lorenzo de Quinti

Figura 5. Ubicacion del bofedal Huachipampa. Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.2. Bofedal Tambo Real

Tambo Real es un bofedal artificial ubicado en el distrito de Tanta a 4 300 m.s.n.m., posee
una extension de 69.15 hectareas. Este bofedal presenta canales de filtracion que fueron
construidos por antiguos pobladores (Figura 6). Actualmente este espacio viene siendo
utilizado por la poblacién local como un éarea de pastoreo. El ganado domeéstico

predominante en el sector es ovino y camelidos domésticos (llama y alpaca).

Figura 6. Bofedal Tambo Real. Fuente: Elaboracion propia.

El distrito de Tanta se encuentra ubicado en la provincia de Yauyos, departamento de Lima

(Figura 7). Tiene una superficie de 347.15 km2. Se encuentra a 4 268 m.s.n.m.

Bofedal Tambo
Real

Figura 7. Ubicacion del bofedal Tambo Real. Fuente: Elaboracion propia.
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2.3. Poblacion y muestra

2.3.1. Poblacion

La poblacién considerada fue el area ocupada por dos bofedales ubicados por encima de los
4 000 m.s.n.m. en los distritos de Tanta y San Lorenzo de Quinti, en la Reserva Paisajistica

Nor Yauyos Cochas.

2.3.2. Muestra

La muestra es las porciones de suelo en los bofedales Huachipampa y Tambo Real, ubicados

en los distritos de San Lorenzo de Quinti y Tanta correspondientemente.

2.4. Hipotesis

Si los bofedales Huachipampa y Tambo Real, tienen el mismo porcentaje de humedad del
suelo, entonces se podria afirmar que el porcentaje de humedad entre los dos bofedales no

difieren.

- Ho: La humedad del suelo presenta el mismo porcentaje en los bofedales
Huachipampa y Tambo Real.
- Ha: La humedad del suelo no presenta el mismo porcentaje en los bofedales

Huachipampa y Tambo Real.
2.5. Descripcion de la investigacion
La investigacién conto con tres fases, las cuales son detalladas a continuacion:
2.5.1. Fase preliminar
Esta fase comprendié la revision bibliografica y el establecimiento de los puntos de
muestreo, para lo cual se realizé un reconocimiento del lugar en compafiia de la Blga.

Monica Sofia Maldonado Fonkén. Se delimitd los bofedales a estudiar, estas presentan

diferentes caracteristicas en cuanto a la hidrologia, Huachipampa es una tipica turbera de
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Distichia muscoides. dependiente de agua subterranea, mientras Tambo Real es un humedal

artificial subvencionado por canales de riego e infiltracion. Asimismo, el bofedal Tambo

Real presenta una superficie plana, mientras que el bofedal Huachipampa presenta un terreno

con una pendiente ligeramente pronunciada, ademas muestran areas pedregosas y muy

inundadas.

En base a la descripcion se establecieron 5 puntos de muestreo en Huachipampa (Figura 8),

y 12 puntos de muestreo en Tambo Real (Figura 9).
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Figura 8. Puntos de muestreo del bofedal Huachipampa. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9. Puntos de muestreo del bofedal Tambo Real. Fuente: Elaboracion propia.

Los puntos de muestreo en Tambo Real fueron distribuidos segun la influencia que ejerce el

canal de infiltracién sobre el bofedal. Por ello se establecieron tres zonas: zona al lado del

canal, zona media y zona al lado del rio Carfiete. En cada sector se instalaron cuatro puntos

de muestreo.

29




Zona cerca al rio

Zona media

Zona a lado de la
zanja

* Puntos de muestreo
ot DA O -
ol ,’s'\..“ N

Figura 10. Zonas de muestreo del bofedal Tambo Real. Fuente: Elaboracion propia.

2.5.2. Fase de campo

Se georreferencid los puntos de muestreo en campo con la ayuda de un GPS GARMIN
OREGON 650. Con un barreno de 1.2 m se instal6 en cada punto de muestreo un piezémetro,
el cual consistia en un tubo de PVC de 2 pulgadas con cortes diagonales cada 5 cm, el largo
de los tubos dependié de la profundidad en la que se encontraba la tabla de agua.

Figura 11. Instalacion de piezOmetros. Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo en consideracidn que los bofedales son turberas presentes en los andes, y que estas
presentan dos horizontes, acrotelmo y catotelmo, se definieron las profundidades para la
extraccion de las muestras de suelo. El acrotelmo es la capa de suelo que se encuentra

parcialmente aireada, mientras que el catotelmo es la capa del suelo que permanece siempre
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saturada de agua. La separacion de estos dos horizontes es la capa freatica, siendo la
profundidad mas baja del nivel del agua la base del acrotelmo (Holden y Burt, 2003). Las
muestras fueron extraidas en el acrotelmo, se midio el nivel mas bajo de la capa freética. El
nivel méas bajo para el bofedal Huachipampa fue a 108 cm de profundidad respecto a la
superficie, mientras que para el bofedal Tambo Real fue a 50 cm de profundidad. Se extrajo
muestras a 75 y 100 cm de profundidad en Huachipampa y a 25 y 35 cm de profundidad en

Tambo Real.

Las muestras fueron extraidas con un barreno de 1.20 my fueron reservadas en bolsas ziplocs

para su posterior analisis.

Figura 12. Extraccion de muestras de suelo. Fuente: Elaboracion propia.

- Temperatura del suelo: esta variable fue medida a través de un medidor de

temperatura de varilla.

- Nivel freatico: Esta variable fue medida con una wincha de 3 m de largo. Se midié el

espacio que habia entre la superficie del suelo y el nivel de agua (tabla de agua).

2.5.3. Fase de laboratorio y gabinete
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Esta fase comprendid el analisis de las muestras. Algunas variables fueron evaluadas en la
Estacion Bioldgica de Tanta, habilitada por el Patronato de la Reserva Paisajistica Nor

Yauyos Cochas, y otras en el laboratorio de suelos de la Universidad Mayor de San Marcos.

A continuacién, se detalla el analisis de las muestras.

- Humedad del suelo (%): La humedad del suelo fue determinada a través del método
gravimétrico, para lo cual se coloco las muestras de suelo sobre trozos de papel
aluminio, para después ser pesadas en una balanza y secadas en una estufa a una
temperatura de 105 £ 0.5 °C durante 24 horas. Después del secado, las muestras

volvieron a ser pesadas. Se desprecio el peso del papel aluminio.

Figura 13. Medicidn del peso de las muestras de suelo. Fuente: Elaboracion propia.

Los valores obtenidos fueron representados en la siguiente ecuacion:

Ps—Ph

Humedad % = ( ) * 100 (2)

Donde:
Ps: Peso seco.

Ph: Peso hiimedo.
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Materia Organica (%): ElI método utilizado para la cuantificacion de materia
orgénica (MO) fue el propuesto por Schulte y Hopkins (1996) citado por Eyherabide
et al. (2014), el cual consiste en pesar una cantidad de muestra en crisoles de 15 ml,
posteriormente colocadas en una estufa durante 24 h a 105 °C. Las muestras fueron
enfriadas en desecador y pesadas, luego colocadas en una mufla a una temperatura de
360 °C por un tiempo de 2 h. El célculo de MO fue analizado por diferencia de peso

con la siguiente formula:

%MO = ((peso 105 °C — peso 360 °C)(100))/ peso 105°C (3)

Porosidad (%0): La porosidad se determin0 a través de la siguiente ecuacién (Vilche,

Alzugaray y Montico, 2002).

PT= (6r - 4a / 6r) (100) 4)
En donde:
PT = porosidad total.
or = densidad real.
Aa = densidad aparente.

La densidad aparente fue determinada a través del método del hoyo o de excavacion
(Gabriels y Lobo, 2006), el cual consistié en cavar un hoyo, conservando toda la tierra
retirada del hoyo como muestra, después de ello se vertié un volumen de agua que
vendria a ser el equivalente al volumen de la muestra de suelo retirado (\Vt). La muestra

de suelo retirada fue secada a 105 °C por 24 horas para determinar el peso seco (Ms).

Ms
da = Ve (5)
La densidad real fue determinada con el método de la probeta, el cual se fundamenta
en el principio de Arquimedes, para ello se colocd 150 ml de agua en una probeta,
luego se afiadid la muestra de suelo previamente pesada (Ms), seguidamente se midid

el volumen desplazado (Vt).

or = L (6)

vt
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Los valores de porosidad obtenidos seran comparados con los valores expresados en
la Tabla 3, a fin de definir la clasificacion de la porosidad.

Tabla 3

Clasificacion de la porosidad total del suelo
Porosidad total % Calificacion
>70 Excesiva
55-70 Excelente
50-55 Satisfactoria
40-50 Baja
<40 Muy baja

Fuente: Kaurichev, 1984, citado por Jaramillo (2002).

Dado que los bofedales en estudio no son usados intensivamente, la porosidad fue

analizada solo una vez en de julio 2017.

Textura del suelo: La textura fue analizada en el laboratorio de suelos de la
Universidad la Agraria de la Molina. Para ello se llevo al laboratorio 500 g de suelo
de cada muestra. Por motivos presupuestales solo se analizaron 2 muestras de

Huachipampa y 4 de Tambo Real, las cuales fueron seleccionadas al azar.

Color del suelo: Esta variable fue analizada mediante el uso de la tabla de Munsell.
La determinacion consistio en comparar la coloracion de las muestras con la gama de
colores presentes en la tabla Munsell. Esta variable se analizé solo una vez, en el mes

de julio.

Potencial de hidrogeno (pH): Este parametro fue determinado a través del uso de un
equipo multiparametro marca HABA, modelo HI-9813-06. Para realizar las
mediciones se diluyo 5 g de muestra de suelo en 10 mL de agua destilada, se agito
durante un minuto y se dejo reposar por 10 minutos, transcurrido el tiempo se introdujo

el sensor del multipardmetro para realizar la medicion.

Se compararon los valore con el sistema de clasificacion de pH propuesto por la USDA
(Tabla 4).
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Tabla 4

Clasificacion del pH del suelo

(USDA) Valor Clasificacion

<4.0 Extremadamente acido
40-49 Fuertemente acido
50-5.9 Moderadamente acido
6.0-6.9 Ligeramente &cido

7 Neutro

7.1-8.0 Ligeramente alcalino

8.19.0 Moderadamente alcalino
9.1-10.0 Fuertemente alcalino

>10.1 Extremadamente alcalino

Fuente: Jaramillo (2002).

Conductividad eléctrica (dS.m™): Esta variable se determind a través un equipo
multiparametro marca HABA, modelo HI-9813-06. Para ello se diluyo 5 g de muestra
de suelo en 10 ml de agua destilada, se agito durante un minuto y se dejé reposar por
10 minutos, transcurrido el tiempo se introdujo el sensor del multiparametro para
realizar la medicién. Los valores obtenidos fueron comparados con la clasificacion

propuesta en la Tabla 5.

Tabla 5

Valores de conductividad eléctrica

CEe promedios

ds.m Categorias
<2 No salino
2-4 Ligeramente salino
4-8 Salinos
8-16 Fuertemente salinos
> 16 Extremadamente salinos

Fuente: Adapatado por Van Hoorn y Van Alphen, 1994, citado por Villafafie, 2000.
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- Datos meteoroldgicos: Los datos de precipitacion (mm), temperatura (°C) y humedad

atmosférica (%), fueron obtenidos de la estacion meteoroldgica del SENAMHI y la

estacion presente en la represa Paucarcocha, ubicados en el distrito de Tanta.

2.6. ldentificacion de variables y su mensuracion

Las variables que se plantearon para este estudio de investigacion se exponen a continuacion

(Tabla 6).

Tabla 6

Variables de estudio y su mensuracion

Variables

Método

Mensuracion

Variable dependiente

Humedad de suelo Método gravimétrico %
Variable independiente

Materia organica Método de ignicion %
Porosidad Método de diferencia de densidades %

Textura del suelo

Color del suelo
Potencial de hidrogeno
Conductividad eléctrica
Temperatura del suelo
Nivel freatico
Temperatura del

ambiente

Precipitacion

Método granulométrico

Método uso de la tabla de Munsell
Método potenciémetro

Meétodo de laboratorio

Método uso de geotermdmetro
Método de profundidad

Método uso de termometro

Método uso de pluviometro

Clase textural
Clasificacion de color
Unidad de pH
dS.m
°C
cm

°C

mm

Fuente: Elaboracidn propia.

2.7. Analisis estadistico de datos
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Se efectud la prueba de normalidad para conocer la distribucion normal de los datos a través
de las pruebas de Shapiro-Wilks y Kolmogorov.

Los valores de humedad fueron analizados a través de las pruebas de Kruskall Wallis y Man
Whitney.

Se realizo el andlisis de correlacion de Spearman para determinar la relacion entre la variable
dependiente (humedad de suelo) y las variables independientes (materia organica, pH,

conductividad, temperatura del suelo, nivel fredtico y porosidad).

Finalmente, se realizo el andlisis de varianza no paramétrico Kruskal Wallis (p<0,05) para

evaluar si se aprueba o no la hipotesis nula.

Los andlisis estadisticos fueron realizados en los programas estadisticos InfoStat y SPSS.
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CAPITULO IlI: RESULTADOS

3.1.Caracteristicas del suelo, vegetacion y variales meteorologias

3.1.1. Caracteristicas fisicas, quimicas y bilogicas del suelo

a. Textura

En la Tabla 7 se muestran los resultados del analisis de textura realizado en el laboratorio de
suelos de la Universidad la Agraria de la Molina. Se tiene que los puntos PA4 y PA5S del
bofedal Huachipampa presentaron una textura franca, lo que significa que los porcentajes de
arcilla, limo y arena se encuentran en equilibrio. En relacion al bofedal Tambo Real se tiene
que los puntos PB3 y PB6, puntos ubicados cerca a la bocatoma del canal, presentan una
textura franca arenosa lo que indica que existe un mayor porcentaje de arena en el suelo. Los
los puntos PB7 y P10, puntos mas alejados de la bocatoma, presentaron una textura franca

al igual que los puntos del bofedal Huachipampa.

Tabla 7

Clase textural de los puntos de muestreo de los bofedales Huachipampa y Tambo Real

Caodigo de la

Bofedal
muestra

Arena % Limo% Arcilla% Clase Textural

PA1
PA2

Huachipampa PA3
PA4 51 36 13 Franco
PA5 35 48 17 Franco

PB1
PB2
PB3 55 30 15 Franco arenoso
PB4

Tambo Real
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(Continuacion)

PB5
PB6
PB7
PB8
PB9
PB10
PB11
PB12

24 9
42 11
44 9

Franco arenoso

Franco

Fuente: Laboratorio de suelos de la Universidad la Agraria de la Molina

b. Color

En la tabla 8 se muestran los resultados del andlisis de color realizado en el laboratorio de

suelos de la Universidad la Agraria de la Molina. Los puntos de muestreo PA1 y PA2 del

bofedal Huachipampa presentan una clasificacion black, los que hace referencia a un suelo

oscuro rico en materia organica. Los otros puntos presentaron una coloracién de tonalidades

very dark brown, dark yelowish, brown pale brown.

En el bofedal Tambo Real se tuvo que la mayoria de los puntos de muestreo mostraron una

coloracién de marron oscuro, dark brown, solo los puntos PB1 y PB4 presentaron una

coloracion negra, lo que coincide con la presencia de materia organica.

Tabla 8
Coloracion del suelo de los puntos de muestreo de los bofedales Huachipampa y Tambo
Real
Bofedal Cadigo de Clave de color e .
Calificacion Comentario
la muestra  del suelo en seco
PAl 10YR 2/2 Black Materia organica
Huachipampa PA2 10YR 2/1 Black Materia organica
PA3 10YR 2/2 Very dark brown
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PA4 10Y4 4/4 Dark yelowish
Brown
PA5 10YR 6/3 Pale Brown
Tambo Real PB1 10Y4 2/2 Black Materia organica.
PB2 10YR 4/3 Dark Brown
PB3 10YR 4/3 Dark brown
PB4 10YR 2/1 Black Materia organica.
PB5 10YR 5/3 Brown
PB6 10YR5/3 Brown
PB7 10YR 5/4 Yelowish brown
PB8 10YR 4/3 Dark brown
PB9 10YR 4/3 Dark Brown
PB10 10YR 4/3 Dark brown Suelo con raicillas.
PB11 10YR 4/3 Dark Brown
PB12 10YR 3/4 Dark brown

Fuente: Laboratorio de suelos de la Universidad la Agraria de la Molina

C. Porosidad %o

La porosidad fue determinada a través de las densidades, densidad aparente y densidad real
del suelo. La densidad aparente cuantifica el volumen de las muestras de suelo considerando
el espacio que ocupan los poros (Jaramillo, 2002), en la Tabla 9 se muestran los valores de
densidad aparente para ambos bofedales, Huachipampa y Tambo Real. En el bofedal
Huachipampa los valores de densidad aparente estuvieron en el rango 0.24 g cm=a 0.62 g
cm3, mientras que en el bofedal Tambo Real los valores estuvieron entre 0.29 g cm=a 0.75
g cm3, la variacion en los valores depende de varios factores, como el contenido de materia

organica, textura del suelo y las practicas de manejo (Salamanca y Sadeghian, 2005).

La densidad realidad es el peso de las particulas sélidas del suelo, relacionado con el
volumen que ocupan, sin tener en cuenta su organizacion en el suelo, es decir, no involucra
el volumen del espacio ocupado por los poros (Jaramillo, 2002), debido a esta consideracion
la densidad real tiende a ser mayor que la densidad aparente. Los valores de densidad real
en el bofedal Huachipampa estuvieron en el rango de 0.57 g cm™ a 1.03 g cm™, mientras que
en el bofedal Tambo Real los valores estuvieron entre 0.53 g cm?3a 1.75 g cm.
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Segun la clasificacion del Kaurichev (1984) citado por Jaramillo (2002), los puntos PAL,

PA2 y PA4 del bofedal Huachipampa presentan una porosidad excelente, es decir, el suelo

de estos puntos muestreo tienen espacios adecuados para la circulacion de aire y agua. PA3

y PA5 presentaron una porosidad baja. Para el bofedal Tambo Real se tiene que los puntos

mas cercanos a la bocatoma, PB1, PB2, PB3, PB4, PB5 y PB6 presentaron porosidades entre

la clasificacion de muy bajo a excelente, mientras que los puntos mas alejados de la

bocatoma, PB7, PB8, PB9, PB10, PB11 y PB12, presentaron porosidades entre excelente a

excesivo.
Tabla 9
Valores de densidad aparente, densidad real y porosidad de los bofedales Huachipampa y
Tambo Real
Puntos Densidad Densidad
Bofedal de aparente Real Porosidad%  Clasificacion
muestreo grem? grem?
Huachipampa PA1l 0.33 0.76 56.67 Excelente
PA2 0.35 0.88 60 Excelente
PA3 0.34 0.57 40 Baja
PA4 0.24 0.59 60 Excelente
PA5 0.62 1.03 40 Baja
Tambo Real PB1 0.75 1.58 52.50 Satisfactorio
PB2 0.61 1.05 41.82 Baja
PB3 0.53 0.88 40 Baja
PB4 0.44 1.75 75 Excesiva
PB5 0.38 1.27 70 Excelente
PB6 0.36 0.58 38.75 Muy baja
PB7 0.29 0.82 65 Excelente
PB8 0.30 1.01 70.59 Excesiva
PB9 0.33 0.95 65 Excelente
PB10 0.07 0.53 86 Excesiva
PB11 0.30 0.84 64.29 Excelente
PB12 0.37 1.53 76 Excesiva

Fuente: Elaboracién propia.
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d. Materia organica (MO)

La materia organica es considerada como la fraccion organica del suelo (Jaramillo, 2002).
En la Tabla 10 se muestra el porcentaje de materia organica de los puntos de muestreo del
bofedal Huachipampa. Se observa que los puntos PA1 y PA3 presentan mayor porcentaje de
materia organica en casi todas las épocas de evaluacion, sus valores se encontraron en el
rango de 56.52 % a 91.18 %, ambos puntos de muestreo se ubican en una parte media del
bofedal que casi siempre permanece saturado. Jaramillo (2002), menciona que en ambientes
saturados se crean condiciones anaerobias en donde la descomposicion de la materia

orgénica es mas lenta.

Los puntos de muestreo PA2, PA4 y PA5, registraron menos porcentaje de materia organica
(Figura 14), sus valores estuvieron entre 1.07 % a 49.12 % con excepcion de un 77.51 %
registrado en el punto PA2 a 75 cm de profundidad en la época de lluvia. Segun la ubicacién
en el bofedal Huachipampa, estos puntos se encuentran en un extremo del bofedal en donde
existe variacion del nivel freatico. Bajo la consideracion del parrafo anterior, estos puntos
no se encuentran saturados todo el afio, por lo tanto, se crean condiciones aerobias que

aceleran la descomposicion de la materia organica.

Tabla 10
Porcentaje de materia organica segun punto de muestreo y profundidad, bofedal

Huachipampa

Puntos de Seca Sec - Lluv Lluvia Lluv - Sec

muestreo 75cm 100cm 75cm  100cm  75cm 100cm 75cm 100 cm

PA1l 8140 9118 79.92 88.69 7242  59.27 90.88 81.31
PA2 14.84 49.12 8.16 25.60 77.51 5.29 34.40 2.15
PA3 8448 56.52 63.37 80.45 81.59 63.45 61.00 61.89
PA4 16.00 3.61 7.83 7.85 7.52 4.53 7.67 1.07
PA5 7.93 2.94 9.00 6.64 13.86 4.45 6.47 4.43

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 14. Variacion del porcentaje de materia organica segun la estacion de evaluacion,

bofedal Huachipampa. Fuente: Elaboracion propia.

Segun la profundidad (Figura 14), se tiene que en la época seca los valores maximos de
porcentaje de materia organica se registraron a 75 cm de profundidad. En la transicion Sec
— Lluv se registrd mayor porcentaje de materia organica a 100 cm. En la época de lluvia y
en la transicion Lluv - Sec se registré un mayor porcentaje de materia organica a 75 cm de
profundidad. Es importante resaltar que las muestras obtenidas a 100 cm de profundidad

presentaron arenay arcilla.

En la Tabla 11 se muestran los valores del porcentaje de materia organica registrados en el
bofedal Tambo Real. Segun los puntos de muestreo, el mayor porcentaje de materia organica
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fue registrado en el punto PB12 (84.96 %) a 35 cm de profundidad en la época de lluvia, este
punto comparado con los otros, se encuentra ubicado sobre un parche de Distichia
muscoides. Por otro lado, el valor minimo del porcentaje de materia organica fue registrado
en el punto PB7 (0.70 %) a 35 cm de profundidad en la transicion de la época de lluvia a la

época seca.

En relacion a las estaciones de evaluacion, se tiene que los mayores valores fueron
registrados en la transicion de la época seca a lluvia, y la mayoria de los valores minimos

fueron registrados en la época seca.

Tabla 11

Porcentaje de materia organica segun punto de muestreo del bofedal Tambo Real

Punto de Seca Sec - Lluv Lluvia Lluv - Sec
muestreo 25cm 35cm 25cm  35cm 25cm  35cm 25cm  35cm

PB1 4.43 2.97 10.79  16.32 6.87 2.83 5.79 2.42

PB2 481 2.84 4.97 4.58 3.85 3.29 5.17 2.82
PB3 27.07 9.39 2954 1051  14.08 4.80 10.26 5.97
PB4 4.25 3.37 7.91 5.14 5.26 3.90 5.63 5.29
PB5 4.57 6.46 12.49 4.70 3.55 2.15 3.88 4.57
PB6 37.29 8.07 2521 2045 5046 3431 4855 38.16

PB7 8.09 3.67 20.09 1380 1595 4391  20.77 0.70
PB8 4.55 4.12 11.66 9.55 8.96 7.25 9.07 27.37
PB9 7.22 16.94 2571 1135 10.52 5.28 7.66 5.08

PB10 5.01 3.77 7.89 5.10 10.56 7.19 8.82 0.88
PB11 7.31 4.16 1286 1021 2421  13.89 7.79 5.91
PB12 5440 7586 29.18 33118 6042 8496 18.05 46.40

Fuente: Elaboracion propia.

En relacion a la profundidad, segin la Figura 15, se tiene que para la época seca la mayor
parte de los valores minimo del porcentaje de materia organica fueron registrados a 35 cm

de profundidad, sin embargo, algunos valores a 25 cm de profundidad se acercan un poco a
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estos los de 35 cm. En la transicion de época seca a lluvia se observo una mayor separacion
de los valores segun la profundidad, al igual que en la época seca los valores maximos se
registraron a 25 cm profundidad, con excepcién de los puntos PB1y PB12. En la época de
lluvia y en la transicion de época de lluvia a seca los valores a 25 cm de profundidad se

acercan a los valores registrados a 35 cm profundidad.
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Figura 15. Variacién del porcentaje de materia organica segun la estacion de evaluacion y

profundidad, bofedal Tambo Real. Fuente: Elaboracion propia.

e. Nivel freatico
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En la Figura 16 se muestran los valores promedio del nivel fredtico segun la estacion de
evaluacion para los bofedales Huachipampa y Tambo Real. Comparando los valores de
ambos bofedales se observa que en Tambo Real el nivel freatico no es tan variable como en
Huachipampa, esto se pudo deberse a que Tambo Real cuenta con una fuente continua de

agua, canales de filtracion.
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Figura 16. Nivel freético de los bofedales Huachipampa y Tambo Real. Fuente: Elaboracion
propia.

Analizando los valores en Tambo Real se puede observar que hay un ligero ascenso del nivel
freatico en la transicion Sec - Lluv, y esto continua hasta la época de lluvia. Es importante
resaltar que durante la época seca (julio de 2017) se realiz6 la limpieza de los canales de
filtracion de ese sector, lo que pudo haber influido en el nivel freatico. En la Tabla 12 se
muestran los valores de nivel freatico segun los puntos de muestreo. Para todas las estaciones
de evaluacion se observa que los puntos mas cercanos a la bocatoma (del punto PA1 a PAG)

presentaron un nivel freatico mas profundo.
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Tabla 12

Valores de nivel freatico del bofedal Tambo Real

Punto de muestreo Seca Sec - Lluv Lluvia Lluv - Sec
PB1 -33 -3 -15 -25
PB2 -34 -6 -4 -5
PB3 -39 -14 -30 -35
PB4 -36 -27 -8.5 -28
PB5 -37 -24 0 -7
PB6 -26 -41 -29 -34
PB7 -5 -30 -5.5 -8
PB8 -10 -1 0 -9
PB9 -7 -1 0 -6
PB10 -50 -3 -1 -1
PB11 -0.03 -1 0 -21
PB12 -15 -1 -12 -11

Fuente: Elaboracion propia.

Los puntos de muestreo en Tambo Real fueron distribuidos segun la influencia que ejerce el
canal de infiltracion sobre el bofedal, teniendo en cuenta esta consideracion se analizo el
nivel fretico. La menor profundidad respecto a la superficie fue registrada en la zona media.
En la zona cerca del canal se observo en la transicion Sec — LIuv un ascenso del nivel freético,
el cual continuo hasta la época de lluvia, en la transicion Lluv — Sec comienza a descender

el nivel del agua.
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Figura 17. Nivel freatico segun la sectorizacion realizada en el bofedal Tambo Real. Fuente:

Elaboracién propia.
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En el bofedal Huachipampa, segun la estacion de evaluacion (Tabla 13), se tuvo que el
descenso méas profundo del nivel freatico ocurri6 en la transicion Sec- Lluv, mientras que
los niveles mas cercanos a la superficie del suelo fueron registrados en la época de lluvia y

la transicién Lluv — Sec.

Tabla 13
Valores de nivel freatico para los meses evaluacion en el bofedal Huachipampa
Puntos de muestreo Seca Sec-Lluv Lluvia Lluv-Sec

PAL 26 68 32 4
PA2 19 93 8 7
PA3 43 94 23 14
PA4 69 95 10 26
PA5 60 108 25 38

Fuente: Elaboracion propia.

f. pH

En las Tablas 14 y 15 se muestran los valores de pH de los puntos de muestreo de los
bofedales Huachipampa y Tambo Real. Los valores de pH registrados en el bofedal
Huachipampa se encontraron dentro del rango de 5 a 6.9, que corresponde a la
clasificacion de moderadamente acido a ligeramente acido.

Tabla 14

Valores de pH de los puntos de muestreo del bofedal Huachipampa

Punto de Seca Sec - Lluv Lluvia Lluv - Sec
muestreo  75cm 100cm 75cm 100cm 75cm 100cm 75cm 100 cm
PA1 55 5.3 6.8 6.7 6.5 6.2 5.6 5.6
PA2 5.3 5.3 6.6 6.4 5.8 5.6 5.4 5.9
PA3 5.2 5.2 6.6 6.2 55 5.8 5.6 5.6
PA4 5.7 5.7 6.6 6.9 5.7 5.7 5.8 5.8
PA5 5 5 6.9 6 59 6.3 55 6

Fuente: Elaboracién propia.
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Los valores de pH de los puntos de muestreo del bofedal Tambo Real se encontraron dentro
del rango de 5.2 a 7, que corresponden a la clasificacion de moderadamente acido,

ligeramente acido y neutro.

Tabla 15

Valores de pH de los puntos de muestreo del bofedal Tambo Real

Punto de Seca Sec - Lluv Lluvia Lluv - Sec

muestreo 25cm  35cm 25cm 35cm 25cm 35cm 25cm 35cm
PB1 59 55 6.4 6.2 6.6 6.6 6.6 7
PB2 5.7 5.7 7.1 6.4 6.5 6.7 6.7 6.8
PB3 55 55 6.3 6 6.6 6.4 6.7 6.5
PB4 5.6 5.4 6.2 6.7 6.3 6.2 6.6 6.6
PB5 5.7 5.6 6.1 6 6.3 6.8 6.6 6.8
PB6 5.8 5.7 6.2 6 6.7 6.4 6.7 6.5
PB7 5.3 5.3 6.6 6.8 6.2 6.2 7.2 6.9
PB8 55 6.1 6.7 6.8 6.6 6.3 6.8 7
PB9 5.7 5.7 6.9 6.7 6.3 6.5 6.8 6.9
PB10 59 5.8 6.5 6.5 6.7 6.6 6.9 6.9
PB11 59 5.7 6.7 6.6 6.1 6.3 6.6 6.8
PB12 5.7 5.7 6.9 6.7 5.2 6 6.4 6.4

Fuente: Elaboracion propia.

g. Conductividad eléctrica

Segun los datos obtenidos de la conductividad eléctrica, se determind que el suelo de los
bofedales Huachipampa y Tambo Real no presenta una alta cantidad de sales, ya que los
valores estuvieron dentro del rango de 0.00 a 0.07 dS.m™, que es considerado por Van Hoorn
y Van Alphen (1994) citado por Villafafie (2000), como suelos no salinos.

Tabla 16

Valores de conductividad eléctrica en dS.m™ de los bofedales Huachipampa y Tambo Real

Bofedal Punto de muestre  Seca Sec - Lluv Lluvia Lluv - Sec

Huachipampa PAl 0.045 0.07 0.01 0
PA2 0.02 0.035 0 0
PA3 0.03 0.025 0.01 0
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(Continuacion)

PA4 0.01 0.015 0.015 0
PA5 0.01 0.045 0.015 0.01
Tambo Real PB1 0.03 0.035 0.01 0.035
PB2 0.03 0.02 0.005 0
PB3 0.02 0.04 0.005 0
PB4 0.01 0.055 0.01 0
PBS 0.035 0.035 0 0
PB6 0.025 0.025 0.01 0
PB7 0.02 0.04 0.01 0.01
PB8 0.015 0.07 0 0
PB9 0.03 0.06 0.01 0
PB10 0.03 0.015 0 0
PB11 0.025 0.04 0 0
PB12 0.03 0.05 0.025 0

Fuente: Elaboracion propia.

h.  Temperatura del suelo °C

La temperatura del suelo del bofedal Huachipampa durante los periodos de evaluacién
registré valores dentro del rango de 4.3 a 9 °C (Figura 18), mientras que los valores para
Tambo Real entre 8.6 a 11.7 °C. El menor valor registrado corresponde a la época seca y la

transicién Lluv — Sec, lo que coincide con el periodo de heladas.
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Figura 18. Temperatura del suelo de los bofedales Huachipampa y Tambo Real. Fuente:
Elaboracion propia.
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3.1.2. Vegetacion

En el Apéndice 1 se muestra las especies de flora identificadas en cada punto de muestreo.
Se observo que en los puntos de muestreo del bofedal Huachipampa hubo una dominancia
de la familia Juncaceae, seguido de las familias Cyperaceae, Rosaceae, Plantaginaceae,
Gentianaceae y Poaceae. En Tambo Real se observd una dominancia de las familias
Rosaceae y Poaceae en un 27 % y 25 % respectivamente. Asimismo, las especies presentes

en casi todos los puntos de muestreos son Calamagrostis rigescens J. Presl y Lachemilla

diplophylla Diels. También se registro a Distichia muscoides Nees & Meyen, pero solo en
el punto PB12.

Figura 19. Vegetacion de los bofedales en estudio. a) punto PA1 de Huachipampa, b) punto
PB1 de Tambo Real. Fuente: Elaboracion propia.

3.1.3. Datos meteorol6gicos

En la Figura 20 se muestra un climograma de precipitacion y temperatura para el distrito de
Tanta. Los datos corresponden al periodo entre enero de 2017 a mayo de 2018. En el
climograma se observa que de enero a junio de 2017 hubo precipitaciones continuas. A partir
de julio de ese mismo afio se observa un cese de las precipitaciones hasta diciembre. En
enero de 2018 se comienza a registrar precipitaciones hasta mayo, sin embargo, las

precipitaciones no fueron continuas, pero si en mayor que el periodo de lluvias del afio 2017.
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En relacion con la temperatura se observa que los valores se encontraron dentro del rango

de 2 a9 °C. La temperatura méas baja fue registrada en junio de 2017.
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Figura 20. Climograma para el distrito de Tanta durante el periodo enero 2017 a mayo 2018.
Fuente: SENAMHI, 2017, SENAMHI, (2018) AMBIAND, (2017), AMBIAND, (2018).

3.2.  Analisis de la humedad de suelo
3.2.1. Humedad de suelo en el bofedal Huachipampa

En la Tabla 18 se muestra los valores del porcentaje de humedad de suelo para el bofedal
Huachipampa. En la transicion de la época seca a la de lluvia, se observa un valor maximo
de 90.98 % en el punto PAL, este valor fue registrado a 100 cm de profundidad, mientras
que el valor minimo fue de 23.56 % en el punto PA4 a la misma profundidad. En relacion
con la época de lluvia, se tiene un valor maximo de 92.29 % en el punto PA1 y un minimo
de 30.69 % en el punto PA2, con ello se puede apreciar que entre épocas no hay una
diferencia significativa entre los valores. En relacion con los puntos de muestreo, se puede
observar que el 79 % de los valores de PAl, PA2 y PA3 para todas las estaciones de
evaluacion en su conjunto son mayores al 74 % de humedad, con excepcion de algunos
valores de PA2. Es importante resaltar que los puntos de muestreo PA1y PA3 se encuentran

ubicados en una zona media del bofedal en donde predomina Distichia muscoides. Los
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valores de PA4 y PA5 estuvieron en el rango de 16 a 42 %, ambos puntos se encuentran
ubicados en una zona extrema del bofedal.

Tabla 17

Registro de datos del porcentaje de humedad de suelo del bofedal Huachipampa

Seca Sec - Lluv Lluvia Lluv - Sec
Puntos de
muestreo  75¢m 190 75em 190 75 1000 o0 900cem
cm cm cm cm
PA1l 92.25 91.35 88.99 90.98 92.29 092.16 85.06 87.41
PA2 85.32 83.73 48.5 8055 87.03 30.69 74.86 21.21
PA3 00.48 89.38 85.07 8691 90.61 89.98 87.32 88.98
PA4 2459 33.02 39.19 2356 43.07 36.47 33.68 16.41
PAS5 4121 31.52 38.67 36.99 7242 4094 42.00 32.39

Fuente: Elaboracion propia.

En relacion con la profundidad, se puede observar en la Figura 21 que en todas las estaciones
de evaluacion no existe mucha variacion segun la profundidad en los puntos PA1 y PA3,
como se menciono anteriormente estos puntos se encuentran ubicado en una zona media del
bofedal. Para el punto PA2 los valores segun la profundidad si varian en relaciona a la
estacion, en la época seca se observa que los valores a 75 cm y 100 cm son cercanos (85.32%
y 83.73%), en la transicion Sec — Lluv se produce un descenso del porcentaje de humedad
en ambas profundidades, sin embargo, este descenso es mayor a 75 cm de profundidad. En
la época de lluvia para este punto de muestreo se observa un gran descenso de la humedad a
100 cm de profundidad, y este comportamiento se mantiene en la transicion Lluv — Sec.

Enlos PA 4y PA5 si se observa variaciones del porcentaje de humedad segun la profundidad
en cada estacion de muestreo. En la época seca para el punto PA4 el mayor porcentaje de
humedad se registro a 100 cm, mientras que para PA5 fue a 75 cm de profundidad. En la
transicion Sec — Lluv para el punto PA4 el porcentaje a 75 cm de profundidad fue mayor que
a 100 cm, para el caso del punto PA5 no hubo mucha diferencia entre los valores segun la
profundidad. Para la época de lluvia y la transicion Lluv — Sec los valores a 75 cm de

profundidad fueron mayores que a 100 cm, en ambos puntos de muestreo.
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Figura 21. Humedad del suelo segln la estacion de evaluacion, bofedal Huachipampa.
Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2. Humedad de suelo en el bofedal Tambo Real

El rango de los valores de humedad para el bofedal Tambo Real estuvieron entre 18.52 % a
89.29 %, asimismo, la variacion de los datos estuvo en funcién la estacion de evaluacion y
la zonificacion establecida en este estudio. Segun el punto de muestreo, para el punto PB1
se registraron mayores valores de humedad en la transicion Sec — Lluv y la época de lluvia,
33.41 % y 34.75 % respectivamente, a 25 cm de profundidad. Para PB2 se registraron

mayores valores en las tres primeras estaciones de muestreo, los valores estuvieron en el

54



rango de 30 % a 32 % de humedad. En el punto PB3 se observd un mayor porcentaje de
humedad en la época seca y la transicion Sec - Lluv, los valores estuvieron por encima del
70 % de humedad, sin embargo, en los otros meses de evaluacion se observa una reduccion

del contenido de humedad hasta en un 30 % de humedad.

PB4 es un punto ubicado cerca al canal de filtracion, para ese punto en la transicion Sec -
Lluv se registro el valor de minimo de humedad. En el punto de muestreo PB5 en la época
de lluvia se registrdé un valor maximo de 41.6 % de humedad, en las otras estaciones de
muestreo los valores fueron inferiores a este valor. En PB6 se registraron 1os maximos
valores de humedad en la época seca, transicién Sec — Lluv y la época de lluvias, el
porcentaje de humedad estuvo entre 80 % y 83 %. Para PB8, PB11 y P12 se registraron

valores méximos de humedad en la época seca, mientras que para PB9 en la transicion Sec

— Lluv.

Tabla 18

Registro de datos del porcentaje de humedad de suelo del bofedal Tambo Real
Punto de Seca Sec - Lluv Lluvia Lluv - Sec
muestre

25cm 35cem 25cm 35cm 25cm  35cm 25c¢cm 35¢cm

PB1 25.63 27.03 3341 2751 3475 2127 29.344 20.22
PB2 30.34 2738 26.61 2501 3099 30.78 32.054 27.172
PB3 81.68 6144 7151 59.36 53.67 3092 53487 39.629
PB4 3131 26.71 29.06 24.02 3287 3033 32589 31.131
PB5 3275 416 3587 1885 26.45 1852 24.467 25.12
PB6 80.69 76.12 7259 695 8131 79.77 82.8 80.352
PB7 40.53 3432 48.15 4227 3564 23.73 55563  29.835
PB8 43.02 3592 3994 3816 33.66 29.73 42584  28.543
PB9 5522 5526 59.31 4241 3148 2780 36.619  28.248
PB10 36.24 33.63 37.18 26.77 4097 2340 39.798 32.134
PB11 4335 2553 399 3648 3762 39.69 35903 23.653
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PB12 85.78 89.29 4899 32.79

76.85 79.64 55.483 87.597
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 22. Humedad del suelo segln la estacion de evaluacion, bofedal Tambo Real. Fuente
Elaboracién propia.

Segun la profundidad (Figura 22), se aprecia que el 87 % de los valores son superiores en
los 25 cm profundidad. Solo un 13 % de los valores son superiores a los 35 cm de

profundidad y esto se observa en los puntos PB1, PB5, PB9 y PB12, pero solo en algunas
estaciones de evaluacion.
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En relacién con la zonificacién establecida para el bofedal Tambo Real, zona cerca a la zanja,
zona media y zona cerca al rio, se puede observar (Figura 23) que los valores de humedad
de suelo son superiores en la zona cercana al rio, en algunos puntos estos valores llegan hasta
en un 87 % de humedad. En la zona media se registraron valores entre 18.52 % y 43.35 %

de humedad, mientras que para la zona cerca a la zanja de 21.27 % a 55.56 %.
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Figura 23. Humedad del suelo segun las zonas la zonificacion para el bofedal Tambo Real.

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.3. Analisis de la humedad de suelo la estacion de evaluacion

En la Figura 24 se muestra un boxplot de la humedad del suelo segun las estaciones de
evaluacion (seca, transicién sec — lluv, lluvia, transicion lluv - sec). Los valores del
porcentaje de humedad en el bofedal Huachipampa, segun la figura, presentan casi la misma
variacion en todos los meses. En Tambo Real los valores de humedad presentaron mayor
variacion en la época seca y la transicion sec - lluv, esta variacion se redujo en las siguientes

estaciones, sin embargo, presentaron valores atipicos.

En la Tabla 19 se muestra la prueba de Kruskal Wallis para los valores de humedad seguln

la estacionalidad de los bofedales Huachipampa y Tambo Real. Los valores de p valor para
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ambos bofedales es superior al nivel de significancia (p<0.05), por los tanto, no existe

diferencias significativas en el porcentaje de humedad segun las estaciones de evaluacion.
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Figura 24. Boxplot de la humedad de suelo segun la estacion de evaluacion. Fuente:
Elaboracién propia.
Tabla 19

Prueba de Kruskal Wallis para los valores de humedad segun la estacionalidad de los
bofedales Huachipampa y Tambo Real

Bofedal H de Kruskal - Wallis gl p valor
Huachipampa 2.252 3 0.522
Tambo Real 2.887 3 0.409

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.4. Analisis de la humedad en los dos bofedales

Se realizé el analisis de la humedad de suelo segun el lugar de evaluacion, Huachipampa y
Tambo Real. En la Figura 25 se observa que los valores del bofedal Huachipampa presentan

mayor variacion que los valores de Tambo Real. Asimismo, la mayoria de los valores de
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Huachipampa se sitian por debajo de la media (77.70 %), caso contrario ocurre en Tambo

Real, la mayoria de los datos estan por encima del 35.75 % de humedad.
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Figura 25. Boxplot de la humedad de suelo segln el lugar de evaluacion. Fuente:
Elaboracién propia.

En la Tabla 20 se muestra el p valor segun la prueba de Mann Whitney, este analisis es usado
para determinar las diferencias entre 2 variables independientes. Entonces, el valor de p es
menor que el nivel de significancia (p<0.05), por los tanto existe diferencias significativas

en los valores de humedad segun el lugar de evaluacidn, Huachipampa y Tambo Real.

Tabla 20
Prueba de Mann Whitney para los valores de humedad segun el lugar de evaluacion
U de Mann Whitney W de Wilcoxon Z p valor
1022 5678 -4,289 0.000

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.5. Analisis de la humedad de suelo segun la profundidad

En la Figura 26 se muestra los valores del porcentaje de humedad segun la profundidad. En
Tambo Real las muestras fueron extraidas a 25 y 35 cm de profundidad, segun la Figura 26
los valores de humedad registrados en estas profundidades no presentan mucha variacion,
asimismo, la mayoria de estos se encuentran por encima de la media. En Huachipampa se
extrajo las muestras a 75 y 100 cm de profundidad, los valores del porcentaje de humedad
para estas profundidades si presentan una mayor variacion en relacion a los valores de

Tambo Real Asimismo, la mayoria de los datos se encuentran por encima de la media.
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Figura 26. Boxplot de la humedad del suelo segln la profundidad. Fuente: Elaboracion
propia.

Segun la Tabla 21 el p valor para el bofedal Huachipampa es superior al nivel de
significancia (p<0.05), por los tanto, no existe diferencias significativas en el porcentaje de
humedad segun la profundidad. En relacién con la bofedal Tambo Real, el p valor es menor

al nivel de significancia (p<0.05), entonces si existe diferencias significativas del porcentaje
de humedad segun la profundidad.
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Tabla 21

Prueba de Mann Whitney para la humedad segun la profundidad

Bofedal U de Mann Whitney W de Wilcoxon Z p valor
Huachipampa 161 371 -1.055 0.291
Tambo Real 758 1934 -2,887 0.004

Fuente: Elaboracién propia

3.2.6. Analisis de la humedad de suelo segun las zonas del bofedal Tambo Real

Analizando los valores del porcentaje de humedad del suelo segun las zonas establecidas en

el bofedal Tambo Real (Figura 27) se tiene que los valores de los puntos ubicados en la zona

cerca del rio presentan mayor variacion que las otras zonas, asimismo, la mayoria de los

valores se encuentran por debajo de la media. Por otro lado, el porcentaje de humedad es

mayor en la zona cerca del rio que en las otras zonas, esto puede deberse a la influencia de

la pendiente.

90.79+

72.904

55.014

% Humedad

37.124

19.23

T T T T
Cerca al canal Zona media Cerca delrio

Figura 27. Boxplot de la humedad del suelo segun las zonas del bofedal Tambo Real.

Fuente: Elaboracién propia.

61



A través de la prueba de Kruskal Wallis (Tabla 22) se demostrd que si existe diferencias
significativas del porcentaje de humedad entre las zonas definidas en el bofedal Tambo Real,

dado que el p valor es menor al nivel de significancia (p<0.05).

Tabla 22

Prueba de Kruskal Wallis para los valores de humedad segun las zonas del bofedal Tambo
Real

Bofedal Medias ~D.E.  Medianas | 0¢ Kruskal- p valor
Wallis
Cerca al canal 32.42 5.70 31.73 22.94 <0.0001
Zona media 61.49 18.88 68.24
Cerca del rio 32.11 5.52 31.29

Fuente: Elaboracion propia.

3.3. Relacién entre variables

En la Tabla 23 se muestra el coeficiente de correlacion de Spearman, el cual evalta las
correlaciones entre la variable dependiente (% humedad) y las variables independientes (%
materia organica, color, temperatura del suelo, pH, conductividad, nivel freatico y
porosidad).

Tabla 23

Correlacion de las variables independientes con la variable dependiente

Variable Variable Bofedales
dependiente independiente Huachipampa Tambo Real
%MO 0.87 0.73
Color -0.56 0.28
Temperatura del 0,09 017
Humedad del
suelo pH -0.13 -0.18
Conductividad 0.25 0.21
Nivel freatico -0.14 0.21
Porosidad% -0.33 -0.14

Fuente: Elaboracién propia.
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El anélisis de correlacion mostro que existe una alta relacion entre las variables, humedad
de suelo y materia orgénica. Lo que explicaria que al aumentar el porcentaje de materia
organica también aumenta la capacidad del suelo para retener mas agua, es decir, se produce

un aumento del porcentaje de humedad en el suelo.

La relacién entre las variables color y humedad de suelo para el bofedal Huachipampa es
negativa, mientras que para Tambo Real es positiva. Es importante mencionar que el color
se encuentra relacionado con la materia organica, variable muy relacionada con el porcentaje
de humedad. La acumulacion de materia organica, en el suelo tiende a transmitirle su color

oscuro (Jaramillo, 2002).

Por otro lado, no existe una buena relacion entre el porcentaje de humedad y la temperatura
del suelo, sin embargo, la temperatura influye en la tasa de descomposicion de la materia
organica, es decir, la tasa de descomposicion puede disminuir al reducir la temperatura
(Jaramillo, 2002). Entonces, la temperatura influye en la cantidad de materia organica,

variable muy relacionada con el porcentaje de humedad en el suelo.

El pH también no guarda una gran relacion con la variable humedad de suelo, sin embargo,
esta muy relacionada con la cantidad de materia organica. El valor del pH puede disminuir
al aumentar el contenido de materia organica, ya que este estd compuesto por acidos
organicos (Jaramillo, 2002). Por otro lado, la conductividad eléctrica para ambos bofedales

presenta una pequefia relacion con el porcentaje de humedad.

Seguln la Tabla 12 el nivel freatico presenta una mayor relacion con el porcentaje de humedad
del suelo en el bofedal Tambo Real, mientras que la relacion entre esas variables en el
bofedal Huachipampa es negativa. Es importante resaltar que Tambo Real es un bofedal

artificial y cuenta con una fuente permanente de agua.
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No se realizo el analisis de correlacion para la variable textura, dado que no se cuenta con
esta informacion para todos los puntos de muestreo. Sin embrago, la textura es un factor

importante que puede influir en el porcentaje de humedad.

Asimismo, no se evalud el coeficiente de correlacion para las variables precipitacion y
humedad del suelo, dado que la influencia de la precipitacion de un lugar resulta del
acumulado de las precipitaciones anteriores a la evaluacion. En el Figura 20 se observa que
meses antes de la evaluacion de la época seca (julio de 2017) se registraron constantes
precipitaciones, de julio a noviembre de 2017 (transicion Sec — Lluv) no se registraron
precipitacion, lo que coincide con una ligera reduccion del porcentaje de humedad del suelo
en ambos bofedales. Para febrero de 2018 (época de lluvia) se registraron precipitaciones,
las cuales continuaron hasta mayo. En ambas estaciones de evaluacion, época de lluvia y
transicion Lluv — Sec, se registran ligero aumentos del porcentaje de humedad en
Huachipampa, mientras que en Tambo Real el porcentaje de humedad del suelo continuo

con ligeras reducciones.

En relacion con la hipotesis, segun el analisis de varianza no paramétrica de Kruskal Wallis.
(Tabla 24) se tiene que el valor de p valor es menor al valor de significancia (p<0,05) con lo
que se rechaza la hipétesis nula, es decir, la humedad del suelo no presenta el mismo
comportamiento en los bofedales Huachipampa y Tambo Real.

Tabla 24

Andlisis de varianza

Variable Bofedal N Medias D.E. Medianas H p
Humedad Huachipampa 40 63.18 27.48 77.7 18.39 <0.0001

Humedad Tambo Real 96 42.01 18.85 35.75
Fuente: Elaboracidn propia.
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CAPITULO IV: DISCUSIONES

4.1. Caracterizacion del area de estudio

Segun los resultados del andlisis de la textura del suelo se determiné que el suelo del bofedal
Huachipampa corresponde a la clase textural franco (Fr), lo mismo que los puntos mas
alejados a la bocatoma del canal de irrigacion del bofedal Tambo Real (PB7 y PB10),
mientras que los puntos de muestreo cercanos a la bocatoma presentan un suelo franco
arenoso, al igual que algunos bofedales en Huancavelica (Huiza y Quispe, 2017), estos
bofedales al igual que el area de estudio de la presente investigacion se encuentran ubicados
por encima de los 4 200 m.s.n.m. Leodn (2016) encontrd en su estudio que los bofedales de
Ancash, Puno, Huancavelica y Arequipa presentan un suelo franco arcilloso. La textura es
una propiedad fuertemente dependiente del material parental (Jaramillo, 2002), en el caso
de bofedales se tiene suelos organicos (Histosols) y suelos mineralizados (Entisols,

Enceptisols y Mollisols) (Huiza y Quispe, 2017).

En el bofedal Huachipampa los valores de densidad aparente estuvieron en el rango 0.24 ¢
cm=a0.62 g cm™, los cuales se encuentran dentro de los valores registrado por Le6n (2016)
en bofedales de Arequipa (de 0.17 g cm™a 1.26 g cm™), Puno (de 0.03 g cm>a 0.96 g cm
%) y Huancavelica (de 0.03 g cm™ a 1.01 g cm®), estos bofedales al igual que Huachipampa
se encuentran ubicados por encima de los 4 200 msnm, presenta una dominancia de Distichia
muscoides y son bofedales naturales. Por otro lado, los valores de densidad aparente para
Tambo Real estuvieron dentro de 0.29 g cm™ a 0.75 g cm™, los cuales son cercanos a los
valores obtenidos en Huachipampa. Lo valores de densidad aparente registrados en
Huachipampa y Tambo Real son menores a los suelos minerales que flucttan entre 1.3-1.5
g cm®, lo cual indica que el suelo no se encuentra compactado y las raices pueden

desarrollarse a gran profundidad (Leon, 2016).
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En relacion con la porosidad, Huachipampa presenta valores entre 40 % a 60 %, segun la
clasificacion de la Kaurichev (1984) citado por Jaramillo (2002) estos valores se encuentran
dentro de la clasificacion de baja a excelente, con lo que indica que el suelo presenta espacios
adecuados para la circulacion de agua y aire. En Tambo Real los valores estuvieron en el
rango de 38.75 % a 76 % que corresponden a la clasificacion de muy baja a excesiva. La
porosidad es una caracteristica que depende de la fraccion sélida de suelo, la textura.

Los valores de materia organica para el bofedal Huachipampa mostraron que en los puntos
de muestreo PA1y PA3 hay un mayor contenido de materia organica en el suelo (de 61 % a
91.18 %), lo cual se acerca a lo registrado por Leon (2016) en bofedales de Huancavelica
(de 91 % a 93 %) y Puno (de 90.73 % a 96.06 %), en comparacion a los otros puntos de
muestreo, PA1y PA3 se encuentran ubicados en la zona media del bofedal, en donde domina
Distichia muscoides, en los bofedales de Huancavelica y Punto también observaron la
dominancia de esta especie en las areas de estudio (Leodn, 2016). En los puntos PA2, PA4 y
PADG los valores de materia organica estuvieron en el rango de 1.07 % a 49.12 %, Ledn (2016)
registro en Arequipa valores entre 0.3 % a 43.37 % en bofedales ubicados a mas 4 200 msnm,
sin embargo, en Ancash, bofedales ubicados entre 3800 y 3900, los valores de materia
organica estuvieron en el rango de 0.8 % a 36 %. Altitudinalmente existe una diferencia
entre los bofedales de Ancash, Arequipay Huachipampa, sin embargo, los valores de materia

organica resultan muy cercanos.

Los valores de materia organica para el bofedal Tambo Real estuvieron en el rango de 0.70
% a 48.55 % con excepcion del punto PB12 en donde los valores estuvieron entre 29.18 %
a 84.96 %, este punto se encuentra dominado por Distichia muscoides al igual que los
bofedales de Huancavelica y Puno en donde se registro valores cercanos a este (Leon, 2016).

Segun la profundidad para ambos bofedales se observa que el mayor contenido de materia
organica se presenta en las capas superiores del suelo, 75 cm de profundidad en
Huachipampa y 25 cm en Tambo Real, esto coincide con lo encontrado por Ledn (2016) en
Huancavelicay Arequipa, donde los valores de los horizontes superiores del suelo estuvieron
entre 43 %y 93 %, mientras que los horizontes mas profundos registraron valores entre 0.18
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% a 3.5 %. Palabral (2013) también observo descensos paulatinos en el porcentaje de materia
orgénica conforme aumenta la profundidad en los bofedales de Aychuta Aynacha Pacoco,

Bolivia.

En relacién con porcentaje de materia organica presente en los bofedales Huachipampa y
Tambo Real, comparando los promedios se observa que existe mayor porcentaje de materia
organica en Huachipampa. Es importante resaltar que Huachipampa presente una pendiente
plana, mientras que Tambo Real presenta una pendiente ligeramente inclinada. Segun
Aviles- Hernandez et al. (2009) citado por Ledn (2016) la topografia influye en la cantidad
de materia organica, las zonas de valles presentan mayor cantidad de materia organica que

las zonas de pendiente.

Los bofedales Huachipampa y Tambo Real poseen diferentes fuentes de agua, Huachipampa
depende del agua proveniente de las precipitaciones y el agua subterranea, mientras que
Tambo Real tiene una fuente continua de agua, la zanja de filtracién. Analizando los valores
del nivel freatico para la época seca se puede observar que en Huachipampa (Tabla 13) que
la tabla de agua se encuentra mas cercana a la superficie en los puntos PA1y PA2. A medida
que se va avanzando a los otros puntos de muestreo, se observa que el nivel freatico va
alejandose de la superficie, en PA3 el nivel fredtico se encuentra a 43 cm de profundidad, y
en los puntos PA4 y PA5 a 69 y 60 cm respectivamente. En la transicion Sec - LIuv se puede
observar un descenso del nivel freatico, el valor maximo registrado fue 108 cm. Viendo los
datos de precipitacion (Figura 20) se puede observar que en el lugar no hubo fuertes
precipitaciones durante los meses anteriores a noviembre de 2017, lo cual pudo haber
influido en el descenso del nivel freatico, sin embargo, eso no es determinante. En los meses
siguientes a noviembre se observan precipitaciones, lo que coincide con el aumento del nivel
freatico, en la transicion Lluv — Sec (mayo de 2018) se aprecia en todos los puntos de

muestreo un aumento del nivel de la tabla agua.

Para el bofedal Tambo Real se observa que los valores de la tabla de agua no tienen la misma

variacion con respecto a las estaciones de evaluacion en todo los puntos de muestreo, en la

época seca se registro los valores mas bajos para la tabla de agua, casi en el 50 % de los
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puntos de muestreo el nivel freatico se encontraba a mayor profundidad. En la transicion Sec
- Lluv se observa que la distancia entre la superficie del suelo y el nivel fretico se ha
reducido, y la tendencia continta hasta la época de lluvia, en la transicion Lluv — Sec esta
distancia se amplia. Algo muy importante que resaltar es que, en la época seca (julio de
2017), dias después de medir el nivel freatico, se realiz6 el mantenimiento del canal, se quitd
el exceso de vegetacion, piedras y lodo. Visualmente se observd un aumento del caudal en

el canal lo que pudo haber influido en el nivel freatico.

En relacion al pH, los valores de pH en Huachipampa estuvieron dentro del rango de 5 a
6.9, que corresponde a la clasificacion de moderadamente acido a ligeramente acido, bajo
esta misma clasificacién Ledn (2016) registro en bofedales de Puno valores entre 5.11 a
5.22. El pH se encuentra muy relacionado con la cantidad de materia organica, en

Huachipampa como al igual que en Puno se registraron valores altos de materia organica.

Los valores de pH en Tambo Real se encontraron dentro del rango de 5.2 a 7, que
corresponden a la clasificacion de moderadamente acido, ligeramente acido y neutro.
Valores cercanos fueron registrados por (Huiza y Quispe, 2017) en bofedales evaluados
en Huancavelica, este valor al igual que Tambo Real, se encuentra dentro de la
clasificacion de ligeramente acido. AIGACAA (2001) registr6 un pH de 6.7 para
bofedales altoandinos, 7.3 para bofedales altiplanicos en Bolivia, ambos dentro del rango
considerado como pH neutro. Alegria (2013) registro en Cerro de Pasco valores de pH
entre 4.32 y 6.7, estos valores son caracteristicos de las praderas altoandinas, suelos
fuertemente acidos. Los valores de pH pueden variar dependiendo del material parental,
el grado de descomposicion del material vegetal, la altitud y las precipitaciones pluviales
(Huiza y Quispe, 2017). Yakabi (2014) citado por Huiza y Quispe (2017) también
encontro diferencias en los valores de pH en zonas de diferente altitud (6.27 — 8.09).
Ledn (2016) encontré en Huancavelica pH ligeramente acido y ligeramente alcalinos
(7.64, 7.73, 6.3 y 7.02), en Arequipa de 5.9 — 9.1, en Puno 5.14 — 5.22 y en Ancash 3.6,
4.88, 5.04 y 5.86. De lo anterior se puede mencionar que el pH é&cido influye la
predominancia de hongos frente a las bacterias y la reduccion de la tasa de

mineralizacidn, es decir, los nutrientes estdn menos disponibles para las plantas.
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Los valores de conductividad eléctrica coincidieron en ambas areas de estudio,
registrandose valores entre 0,00 y 0,04 dS.m™*. Huiza y Quispe (2017) registraron valores
entre 0.17 a 0.40 dS.m?, que al igual que los bofedales evaluados en este estudio resultan
ser suelos no salinos. Alegria (2013), también concluyo que el suelo de los bofedales
evaluados en Cerro de Pasco presenta suelos no salinos (0.11 dS/m a 0.41 dS/m).
AIGACAA (2001) también registro suelos “no salinos” para bofedales altoandinos y
altiplanicos, en Bolivia.

4.2. Humedad del suelo

Huachipampa es un bofedal natural que tiene como fuente de agua las precipitaciones y el
agua subterranea, teniendo en consideracion esto se realiza el andlisis de la humedad del
suelo para este bofedal. Se tiene que los valores de humedad no presentan grandes
variaciones de mes a mes para cada punto de muestreo. Comparando los datos entre puntos
de muestreo se puede observar que PALl, PA2 y PA3 presentan mayores contenidos de
humedad (de 48.5 % a 92.29 %), valores cercanos a los encontrados por Palabral (2013) en
los bofedales de Sajama (60% y 90%). Una caracteristica comUn de estos tres puntos es que
se encuentran ubicados en una zona media del bofedal, donde dominan los colchones de
Distichia muscoides (ver Apéndice 3), Palabral (2013) también coincidié con ello, ya que
los mayores valores de humedad fueron registrados en el bofedal Pococo, donde hay una
dominancia de Distichia muscoides. Ledn (2016) registro en Arequipa valores entre 26 % a
66 % de humedad en bofedales dominados por Distichia muscoides, sin embrago,
comparando los valores de materia organica, Huachipampa presenta mayor contenido de
materia organica que los bofedales evaluados en Arequipa. Es importante resaltar que la
humedad del suelo y la cantidad de materia organica guardan una estrecha relacién, es decir,
el alto contenido de materia organica en los bofedales permite la captacién y acumulacion

de agua en el suelo (Palabral, 2013).

Los otros dos puntos ubicados en el extremo del bofedal, PA4 y PA5 presentan valores entre

16 % y 42 % de humedad y sus valores de materia organica son inferiores al 10 %. En
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relacién a la profundidad se tiene para la época seca que a 75 cm de profundidad el contenido
de humedad fue ligeramente superior que, a 100 cm, en casi todos los puntos.

En relacién con los datos de nivel freatico de la época seca muestran que la tabla de agua se
encontraba a una profundidad méaxima de 69 cm, es decir, los puntos de evaluacion (75 cy
100 cm) se encontraban por debajo de la tabla de agua, sin embargo, no se registraron valores
mayores o iguales a 100 % de humedad, de hecho, los valores estuvieron dentro del rango
de 24 a 93 %. Los valores para la transicion Sec - Lluv, expresan un mayor contenido de
humedad en las muestras obtenidas a 100 cm de profundidad, lo que coincide con una baja
en el nivel freatico, en este mes se registré una profundidad méaxima de 108 cm. En la época
de lluvia y en la transicion de Lluv - Sec se produjo un aumento del nivel freatico, y en la

relacion de la humedad se observa un aumento en los valores a 75 cm de profundidad.

Tambo Real es un bofedal influenciado por una zanja de filtracion, debido a esto se
establecieron tres zonas, zona cerca al canal, zona media y zona cerca al rio. Los datos de
humedad de este bofedal muestran variaciones en funcion a las zonas de evaluacion y la
profundidad, 25 ¢ y 35 cm. Segun la zonificacion, los puntos ubicados en la zona cerca al
rio presentan mayor contenido de humedad en el suelo, se registré un valor maximo de 87
%, mientras que en la zona media los valores estuvieron en un rango de 18.52 a 43.35 %, y
en la zona cerca a la zanja de 21.27 a 55.56 %. Una caracteristica de Tambo Real es que
presenta una pendiente pronunciada, lo que genera un escurrimiento rapido del agua, es decir
el agua no ingresa a capas mas profundas del suelo. Asimismo, la vegetacion caracteristica
de la zona cercana al rio se presenta en forma de almohadillas o colchones que generan el
empozamiento o encharcamiento del agua antes de que este llegue al rio. Comparando los
valores de humedad en relacion con la profundidad (Figura 225) se puede observar que los

valores a 25 cm de profundidad son superiores que, a 35 cm.

4.3. Relacion entre variables

Se determind el coeficiente de correlacion de Spearman para determinar la relacién que

existe entre la variable dependiente y las variables independientes. Las variables humedad
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de suelo y porcentaje de materia organica presentaron una relacion proporcional, es decir,
que un elevado porcentaje de materia organica aumenta la capacidad del bofedal para retener
mas agua (Palabral, 2013). Asimismo, un suelo saturado por més tiempo permite que la

materia organica se acumule.

En Huachipampa se registré mayor contenido de materia organica lo que coincidi6 con altos
valores de humedad, mientras en Tambo Real se registréo menos contendi de materia organica
y humedad de suelo, esto se encuentra muy relacionado con lo expresado en el parrafo

anterior.

Por otro lado, no existe una buena relacion la variable porcentaje de humedad, y las variables
temperatura del suelo y pH, sin embargo, estas variables estan muy relacionada con el
contenido de materia organica. La temperatura influye en la tasa de descomposicién de la
materia organica, es decir, la tasa de descomposicion puede disminuir al reducir la
temperatura (Jaramillo, 2002). Mientras que el pH también tiende a disminuir al aumentar
el contenido de materia orgénica, ya que este esta compuesto por &cidos organicos
(Jaramillo, 2002).
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

De las evaluaciones realizadas en el bofedal Huachipampa se tiene que el suelo
presenta una textura franca, coloracion entre negra marron, entre baja y excelente
porosidad, alto contenido de materia organica, pH entre moderadamente acido a
ligeramente acido, conductividad eléctrica baja (de 0.00 a 0.07 dS.m™) y temperatura
del suelo entre 4.3 a9 °C. En relacion con la vegetacion se observo la presencia de las

familias Juncaceae, Cyperaceae, Rosaceae, Plantaginaceae, Gentianaceae y Poaceae.

De las evaluaciones realizadas en bofedal Tambo Real se tiene que el suelo presenta
unas texturas franco arenoso y franco, coloraciéon marrén oscuro a negro, porosidad
entre muy baja a excesiva, contenido de materia organica por debajo del 50 %, con
excepcion del punto PB12. Asimismo, presenta un pH entre moderadamente acido,
ligeramente acido y neutro, conductividad eléctrica baja (de 0.00 a 0.07 dS.m™?) y
temperatura del suelo entre 8.6 a 11.7 °C. En cuanto a la vegetacion se tiene una
dominancia de Calamagrostis rigescens y Lachemilla diplophylla, también se registrd

a Distichia muscoides pero solo en el punto PB12.

Los valores del nivel fredtico presentaron mayor variacion segin la estacionalidad en
el bofedal Huachipampa. En Tambo Real el nivel fredtico no presento mucha variacién
de sus valores segln a su estacionalidad debido a que cuenta con una fuente continua

de agua, canal de filtracion.

Los valores de humedad en el bofedal Huachipampa no presentaron diferencia
significativas segun la estacionalidad, en la época seca se registro valores entre 24.59
a 92.35 %, y en la época humeda entre 30.69 a 92.29 %. En relacion con la

profundidad, no existen diferencias significativas entre los valores a 75 cm y 100 cm.
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Los valores en Tambo Real no presentaron diferencias significativas entre las
estaciones de evaluacion, sin embrago, si hubo diferencias significativas entre los
valores registrados a 25 ¢ y 35 cm de profundidad, los valores a 25 cm fueron mayores
que a 35 cm. En relacion con las zonas, se tiene que existen diferencias significativas
entre estas, los valores en la zona cerca del rio son mayores que en las otras dos zonas
lo que se explicaria por la influencia de la pendiente y la vegetacion almohadillada en
el borde del rio. Comparando los valores de ambos bofedales se tiene que existen
diferencias significativas entre bofedal, Huachipampa presenta mayor porcentaje de

humedad que Tambo Real.

La relacion entre las variables mostré que la humedad del suelo presenta una alta
relacion con el contenido de materia orgéanica, es decir, un aumento del contenido de
materia orgénica permite mayor retencion de agua, incrementando de esta manera el

contenido de humedad en el suelo.
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

Realizar un andlisis de la humedad del suelo con respecto a la influencia de la

vegetacion.

Realizar un andlisis de la humedad del suelo a diferentes profundidades, a través de

sensores que permitan un registro mas continuo.

Evaluar la precipitacion in situ de los bofedales estudiados, a fin de analizar su

influencia en el contenido de humedad en el suelo.

Analizar la influencia que tiene el manejo de los canales en el bofedal Tambo Real

sobre el contenido de humedad en el suelo.

Evaluar si la pendiente influye o no en el contenido de humedad.

Realizar un analisis de la humedad y la porosidad a diferentes profundidades
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TERMINOLOGIA

Calentamiento Global: es el aumento de la temperatura del planeta como resultado de
la elevada concentracion de los Gases de Efecto Invernadero que tienen la capacidad
de retener el calor (Naciones unidas, 1992a).

Cambio climatico: segun el articulo 1 de la Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), el cambio climatico es “el cambio del clima
atribuido directa o indirectamente a las actividades humanas que alteran la
composicion de la atmoésfera mundial, y que se suma a la variabilidad natural del clima

observada durante periodos de tiempo comparables” (Naciones unidas, 1992a).

Compactacion del suelo: se produce al momento de comprimir el suelo por el peso del
ganado o de la maquinaria pesada, haciendo que disminuya el espacio poroso. Los
suelos afectados pierden capacidad de absorber el agua de lluvia, aumentando, por
tanto, la escorrentia y la erosion. Asimismo, las plantas no crecen bien en suelos
compactados porque los granos de minerales estdn comprimidos, dejando poco espacio
para el aire y el agua, esenciales para el crecimiento de las raices (Organizacién de las

Naciones Unidas para la agricultura y la Alimentacion [FAQ], 2009).

Conservacion: es la gestion de la utilizacién de la biosfera por el ser humano, de tal
forma que produzca el mayor y sostenido beneficio para las generaciones actuales,
pero que mantenga su potencialidad para satisfacer las necesidades de las generaciones
futuras. La conservacion es positiva y abarca la proteccion, el mantenimiento, la
utilizacion sostenible, la restauraciéon y la mejora del entorno natural (Organismo de
Evaluacion y Fisclizacion Ambiental [OEFA], 2001)

Degradacion ambiental: es la alteracion de uno o varios de los componentes del medio
ambiente (por ejemplo, el aire, el suelo, el agua, etc.), situacion que afecta en forma
negativa a los organismos vivientes. Comprende a los problemas de contaminacion
ambiental y asi mismo a los problemas ambientales referidos a la depredacion de los
recursos naturales (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2012).
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Ecosistema: es un complejo dindmico de comunidades vegetales, animales y de
microorganismos y su medio no viviente que interactian como una unidad funcional
(Naciones Unidas, 1992b).

Erosion Genética: perdida o disminucion de diversidad genética (Comunidad Andina,
1996).

Factores ambientales: conjunto de componentes del ambiente que influyen en la
interaccion del ambiente y los seres vivos. La forma en que ambos se influencian o
condicionan se ha llegado a denominar como factores o condicionantes ambientales o
ecoldgicos (MINAM, 2012).

Gestion Sostenible de la Tierra: es el uso de los recursos de la tierra, incluyendo suelos,
agua, animales y plantas, para la produccién de bienes para cubrir las necesidades
humanas que cambian, mientras simultdneamente se asegura el potencial productivo a
largo plazo de estos recursos y el mantenimiento de sus funciones ambientales
(Cumbre tierra, 1992).

Porosidad: es la propiedad por el cual todos los cuerpos poseen en el interior de su

masa, espacios que se llaman poros o espacios intermoleculares (FAO, 2009).

Textura del suelo: la textura indica el contenido relativo de particulas de diferente
tamario, como la arena, el limo y la arcilla, en el suelo. La textura tiene que ver con la
facilidad con que se puede trabajar el suelo, la cantidad de agua y aire que retiene y la

velocidad con que el agua penetra en el suelo y lo atraviesa (FAO, 2009).

Turba: es un material organico parcialmente descompuesto a consecuencia de la
presencia de un medio saturado de agua pre provoca condiciones de anaerobiosis que
retardan la descomposicion de los restos vegetales, que de esta manera se acumulan

Ilegando a formar capas de gran espesor (Guerrero y Polo, 1990).
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APENDICES

Apéndice 1
Operacionalizacion de variables
Tabla 25

Matriz de operacionalizacion de variables

Definicion

Definicion operacional ~ Dimensiones Indicadores Metodologia
conceptual

Variables

Variable dependiente

La humedad del suelo fue determinada a
Uno de los métodos para través del método gravimétrico, para lo cual
la determinacion de la se colocé las muestras de suelo sobre trozos

La humedad del humedad del suelo es el de papel aluminio, para después ser pesadas

Humedad de suelo es la método gravimétrico, el  Humedad de Porcentaje en una balanza y secadas en una estufa a una
cantidad de agua . , de humedad o
suelo cual se determina a través suelo temperatura de 105 £ 0.5 °C durante 24
que posee el suelo . . en el suelo .
) de la diferencia de peso horas. Después del secado, las muestras
(Jaramillo, 2002) . ) .
seco y himedo volvieron a ser pesadas. A través de la
(Florentino, 2006). diferencia de pesos se determind el

porcentaje de humedad.

Variables independientes
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(Continuacion)

Caracteristicas
del suelo

La humedad del
suelo es una de las
caracteristicas mas
especificas del
suelo y esta
determinada, por
la texturay el
contenido de
materia organica
(Jaramillo, 2002).
Asimismo, la
densidad aparente
y la porosidad son
caracteristicas que
también influyen
en la humedad del
suelo (Pérez et al,
2018)

Uno de los métodos mas
usados para la

determinacion de materia
organica es el método de

El método utilizado para la cuantificacion de
materia organica fue el método de ignicion,
para lo cual se peso6 una cantidad de muestra
en crisoles de 15 ml, posteriormente fueron

ignicion propuesto por Materia Sgﬁzrt'é?{: colocadas en una estufa durante 24 h a 105
Schulte y Hopkins (1996) organica e °C. Las muestras fueron enfriadas en

: . organica
citado por Eyherabide et desecador y pesadas, luego colocadas en una
al. (2014). El consiste en mufla a una temperatura de 360 °C por un
la incineracion de la tiempo de 2 h. El célculo de MO fue
materia organica. analizado por diferencia de peso
Existen varios equipos
para la determinacion de
la temperatura del suelo, Temperatura Temperatura Esta variable fue medida a través de un
uno de esos métodos esa del suelo en °C medidor de temperatura de varilla.

través del uso de un
geotermdmetro.
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(Continuacion)

El método més usado en
los laboratorios para la
determinacion del pH es
el método
potenciomeétrico, el cual
consiste en diluir la
muestra de suelo en un
volumen de agua
esterilizada (Jaramillo,
2002).

pH Valor de pH

Este parametro fue determinado a través del
uso de un equipo multiparametro marca
HABA, modelo HI-9813-06. Para realizar las
mediciones se diluyo 5 g de muestra de suelo
en 10 mL de agua destilada, se agito durante
un minuto y se dejo reposar por 10 minutos,
transcurrido el tiempo se introdujo el sensor
del multiparametro para realizar la medicion

El método mas usado en
los laboratorios para la
determinacion de la
conductividad eléctrica
es el método
potenciométrico, el cual
consiste en diluir la
muestra de suelo en un
volumen de agua
esterilizada (Jaramillo,
2002).

Conductividad  Valor en

eléctrica dS/cm
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Esta variable se determind a través un equipo
multiparametro marca HABA, modelo HI-
9813-06. Para ello se diluyo 5 g de muestra
de suelo en 10 ml de agua destilada, se agito
durante un minuto y se dejé reposar por 10
minutos, transcurrido el tiempo se introdujo
el sensor del multipardmetro para realizar la
medicion.
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La textura se determina
en el laboratorio por

. Porcentaje . .
métodos de J La textura fue analizada en el laboratorio de
: . , Textura del de arena, T :
sedimentacion y el méas . suelos de la Universidad la Agraria de la
1 suelo arcillay )
utilizado es el del X Molina.
. . limo
hidrometro (Jaramillo,
2002)
El método més usado
para la determinacion del
color del suelo es . o
: - La determinacidn consistié en comparar la
mediante la comparacion Color del L
Color coloracion de las muestras de suelo con la

del color del suelo con la  suelo

gama de colores presentes en la tabla Munsell
gama de colores de la
tabla de Munsell
(Jaramillo, 2002).
Un método usado para la
determinacion de la
porosidad es través de la Para obtener los valores de porosidad primero
ecuacion propuesta por . se determind la densidad aparente (método de

Porcentaje

Vilchez, Alzugaray y Porosidad
Montico, 2002. Este

método se basa de la

diferencia de la densidad

aparente y real.
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hoyo) y densidad real (método de la probeta).
A través de una formula se determin¢ el
porcentaje de porosidad.
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Pardmetros
meteoroldgicos

Una de las técnicas

Distancia
usadas para la
S . entre la
determinacion del nivel o . : . .
o . . . " superficie Medir con una wincha la distancia entre la
freatico es medir espacio  Nivel freatico S
- del sueloy  superficie del suelo y la capa de agua
entre la superficie del
) la capa de
suelo y el nivel de agua
. agua
subterrénea.
Para identificar las
especies de flora
presentes en un espacio
solo es necesario
observar las . Especies Reconocimiento de las principales especies
o Vegetacion - -

caracteristicas de la identificadas presentes en los puntos de muestreo
planta y compararlas con
las especies
caracteristicas de esos
ecosistemas
La determinacion de los
datos meteoroldgicos se Temperatura  Temperatura La informacion fue obtenida del registro de
realiza a través de del a?nbiente en og datos historicos del SENAMHI y de
instrumentos como AMBIAND
pluvidmetros y
termometros. Estos
equipos son usados por . . . .
d?vefsas institucionei La informacion fue obtenida del registro de

Precipitacion  Cantidad datos histdricos del SENAMHI y de

para monitorear los
fendmenos
meteorol6gicos.

AMBIAND

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 26

Apéndice 2

Prueba de normalidad

Prueba de normalidad de las variables del bofedal Huachipampa

Shapiro-Wilks

Variable n Media D.E. W* P (Unilateral D)
% humedad 40 63.18 27.48 0.77 <0.0001
%MO 40 38.18 34.02 0.78 <0.0001
Temperatura del suelo °C 40 6.56 1.36 0.92 0.046
pH 40 5.86 0.52 0.92 0.0292
Conductividad 40 0.02 0.02 0.81 <0.0001
Nivel freatico 40 43.1 33.29 0.84 <0.0001
Porosidad% 40 51.33 9.45 0.65 <0.0001
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 27

Prueba de normalidad para las variables del bofedal Tambo Real

Kolmogorov

Variable n Media  Varianza Estadistico p-valor
% humedad 96 42.01 355.40 1.00 <0.0001
%MO 96 14.37 263.39 0.96 <0.0001
Temperatura del suelo °C 96 10.07 4.32 1.00 <0.0001
pH 95 6.33 0.22 1.00 <0.0001
Conductividad 96 0.02 4.5E-04 0.50 <0.0001
Nivel freatico 96 15.45 200.55 0.79 <0.0001
Porosidad% 96 62.08 20.97 1.00 <0.0001

Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice 3

Vegetacion de los puntos de muestreo

Tabla 28
Flora de cada punto de muestreo del bofedal Huachipampa
Punto de
Especie Familia Fotografia
muestreo
Distichia muscoides Juncacea
Phylloscirpus sp. Cyperaceae
Werneria pygmaea Asteraceae
PA1 Lachemilla diplophylla Rosaceae
Plantago tubulosa Plantaginaceae
Calamagrostis spicigera Poaceae
Gentiana casapaltensis Gentianacea
Distichia muscoides Juncacea
Phylloscirpus sp. Cyperaceae
PA2 Plantago tubulosa Plantaginaceae
Werneria pygmaea Asteraceae
Lachemilla diplophylla Rosaceae
Calamagrostis spicigera Poaceae
Gentiana casapaltensis Gentianacea
Distichia muscoides Juncacea
Phylloscirpus sp. Cyperaceae
PA3 Lachemilla diplophylla Rosaceae
Calamagrostis spicigera Poaceae
Plantago tubulosa Plantaginaceae
Distichia muscoides Juncacea
Phylloscirpus sp. Cyperaceae
Plantago tubulosa Plantaginaceae
PA4 Werneria pygmaea Asteraceae
Lachemilla diplophylla Rosaceae
Gentiana casapaltensis Gentianacea
Cuatrecasasiella isernii Asteraceae
Distichia muscoides Juncacea
Plantago tubulosa Plantaginaceae
PAS Lachemilla diplophylla Rosaceae
Werneria pygmaea Asteraceae
Gentiana casapaltensis Gentianacea

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 29
Flora de cada punto de muestreo del bofedal Tambo Real

Punto de muestreo Especie Familia Fotografia

Werneria pygmaea Asteraceae : :
Lachemilla diplophylla  Rosaceae

PB1 Qalamag rostis Poaceae
rigescens
Lachemilla pinnata Rosaceae
Plantago tubulosa Plantaginaceae

PB? Phylloscirpus sp. Cyperaceae
Calamagrostis Poaceae
rigescens
Werneria pygmaea Asteraceae
Lachemilla diplophylla  Rosaceae
Aciachne pulvinata Poaceae
Phylloscirpus sp. Cyperaceae
Gentiana casapaltensis  Gentianacea

PB3 Calamagrostis Poaceae
rigescens
Plantago tubulosa Plantaginaceae
Calamagrostis Poaceae
rigescens
Plantago tubulosa Plantaginaceae

PB4 Werneria pygmaea Asteraceae
Lachemilla diplophylla  Rosaceae
Lachemilla pinnata Rosaceae
Lachemilla diplophylla  Rosaceae
Calamagrostis Poaceae

PBS rigescens
Plantago tubulosa Plantaginaceae
Aciachne pulvinata Poaceae
Gentiana casapaltensis  Gentianacea
Lachemilla diplophylla  Rosaceae
Hypochaeris Asteraceae

PB6 )
taraxacoides
Calamagrostis Poaceae
rigescens
Phylloscirpus sp. Cyperaceae
Cuatrecasasiella isernii  Asteraceae
Calamagrostis rigescens Poaceae
Lachemilla diplophylla  Rosaceae
Lachemilla pinnata Rosaceae

PB7 Plantago tubulosa Plantaginaceae
Werneria pygmaea Asteraceae
Gentianella sp. Gentianaceae
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(Continuacion)

Gentianella sp.

Gentianaceae

Calamagrostis rigescens  Poaceae
Lachemilla diplophylla  Rosaceae

PB8 Werneria pygmaea Asteraceae
Lachemilla pinnata Rosaceae
Calamagrostis rigescens  Poaceae
Plantago tubulosa Plantaginaceae
Lachemilla diplophylla  Rosaceae

PB9 Gentianella sp. Gentianaceae
Phylloscirpus sp. Cyperaceae
Lachemilla diplophylla  Rosaceae
Calamagrostis rigescens  Poaceae

PB10
Calamagrostis rigescens  Poaceae
Plantago tubulosa Plantaginaceae
Lachemilla diplophylla ~ Rosaceae

PB11
Distichia Muscoides Juncaceae
Lachemilla diplophylla  Rosaceae
Phylloscirpus sp. Cyperaceae

PB12 Cuatrecasasiella isernii  Asteraceae
Werneria pygmaea Asteraceae
Plantago tubulosa Plantaginaceae
Calamagrostis rigescens Poaceae

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 30

Datos del bofedal Huachipampa

Apeéndice 4

Registro de datos

Punto de Mes profundidad % humedad %MO Temperatura del Ph Conductl\_/lldad Nivel freatico Porosidad%

muestreo suelo °C dscm cm
PAl Julio 75 92.25 81.40 4.30 5.50 0.02 26.00 56.67
PA1 Julio 100 91.35 91.18 4.30 5.30 0.07 26.00 56.67
PA2 Julio 75 85.32 14.84 4.60 5.30 0.02 19.00 60.00
PA2 Julio 100 83.73 49.12 4.60 5.30 0.02 19.00 60.00
PA3 Julio 75 90.48 84.48 4.30 5.20 0.03 43.00 40.00
PA3 Julio 100 89.38 56.52 4.30 5.20 0.03 43.00 40.00
PA4 Julio 75 24.59 16.00 5.00 5.70 0.01 69.00 60.00
PA4 Julio 100 33.02 3.61 5.00 5.70 0.01 69.00 60.00
PA5 Julio 75 41.21 7.93 6.50 5.00 0.01 60.00 40.00
PA5 Julio 100 31.52 2.94 6.50 5.00 0.01 60.00 40.00
PA1 Noviembre 75 88.99 79.92 7.00 6.80 0.09 68.00 56.67
PA1 Noviembre 100 90.98 88.69 7.00 6.70 0.05 68.00 56.67
PA2 Noviembre 75 48.50 8.16 7.20 6.60 0.04 93.00 60.00
PA2 Noviembre 100 80.55 25.60 7.20 6.40 0.03 93.00 60.00
PA3 Noviembre 75 85.07 63.37 8.00 6.60 0.02 94.00 40.00
PA3 Noviembre 100 86.91 80.45 8.00 6.20 0.03 94.00 40.00
PA4 Noviembre 75 39.19 7.83 7.40 6.60 0.02 95.00 60.00
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PA4
PAS5
PAS
PAl
PAl
PA2
PA2
PA3
PA3
PA4
PA4
PAS5
PAS5
PAl
PAl
PA2
PA2
PA3
PA3
PA4
PA4
PAS5
PAS

Noviembre
Noviembre
Noviembre
Febrero
Febrero
Febrero
Febrero
Febrero
Febrero
Febrero
Febrero
Febrero
Febrero
Mayo
Mayo
Mayo
Mayo
Mayo
Mayo
Mayo
Mayo
Mayo
Mayo

100
75
100
75
100
75
100
75
100
75
100
75
100
75
100
75
100
75
100
75
100
75
100

23.56
38.67
36.99
92.29
92.16
87.03
30.70
90.61
89.98
43.08
36.47
72.42
40.94
85.07
87.41
74.86
21.21
87.32
88.98
33.69
16.41
42.00
32.40

7.85
9.00
6.64
72.42
59.27
77.51
5.29
81.59
63.45
7.52
4.53
13.86
4.44
90.88
81.31
34.40
2.15
61.00
61.89
7.67
1.61
6.47
4.43

7.40
9.00
9.00
7.40
7.40
7.20
7.20
7.80
7.80
6.90
6.90
8.80
8.80
5.90
5.90
6.40
6.40
5.70
5.70
6.00
6.00
5.70
5.70

6.90
6.70
6.00
6.50
6.20
5.80
5.60
5.50
5.80
5.70
5.70
5.90
6.30
5.60
5.60
5.40
5.90
5.60
5.60
5.80
5.80
5.50
6.00

0.01
0.04
0.05
0.01
0.01
0.00
0.00
0.01
0.01
0.01
0.02
0.01
0.02
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.02

95.00
108.00
108.00

32.00

32.00

8.00
8.00

23.00

23.00

10.00

10.00

25.00

25.00

4.00
4.00
7.00
7.00

14.00

14.00

26.00

26.00

38.00

38.00

60.00
40.00
40.00
56.67
56.67
60.00
60.00
40.00
40.00
60.00
60.00
40.00
40.00
56.67
56.67
60.00
60.00
40.00
40.00
60.00
60.00
40.00
40.00

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 31

Datos del bofedal Tambo Real

Punto de

Temperatura

Mes Profundidad % humedad %MO Ph Conductividad Nivel freatico Porosidad%
muestreo del suelo °C
PB1 Julio 25 25.63 4.43 8.80 5.90 0.05 33 52.50
PB1 Julio 35 27.03 2.97 8.80 5.50 0.01 33 52.50
PB2 Julio 25 30.34 4.81 9.60 5.70 0.03 34 41.82
PB2 Julio 35 27.38 2.84 9.60 5.70 0.03 34 41.82
PB3 Julio 25 81.68 27.07 6.30 5.50 0.02 39 40.00
PB3 Julio 35 61.44 9.39 6.30 5.50 0.02 39 40.00
PB4 Julio 25 31.31 4.25 9.20 5.60 0.01 36 75.00
PB4 Julio 35 26.71 3.37 9.20 5.40 0.01 36 75.00
PB5 Julio 25 32.75 457 8.30 5.70 0.05 37 70.00
PB5 Julio 35 41.60 6.46 8.30 5.60 0.02 37 70.00
PB6 Julio 25 80.69 37.29 7.10 5.80 0.03 26 38.75
PB6 Julio 35 76.12 8.07 7.10 5.70 0.02 26 38.75
PB7 Julio 25 40.53 8.09 9.50 5.30 0.02 5 65.00
PB7 Julio 35 34.32 3.67 9.50 5.30 0.02 5 65.00
PB8 Julio 25 43.02 4.55 8.80 5.50 0.01 10 70.59
PB8 Julio 35 35.92 412 8.80 6.10 0.02 10 70.59
PB9 Julio 25 55.22 7.22 10.10 5.70 0.03 7 65.00
PB9 Julio 35 55.26 16.94 10.10 5.70 0.03 7 65.00
PB10 Julio 25 36.24 5.01 10.90 5.90 0.04 50 86.00
PB10 Julio 35 33.63 3.77 10.90 5.80 0.02 50 86.00
PB11 Julio 25 43.35 7.31 7.10 5.90 0.03 0 64.29
PB11 Julio 35 25.53 4.16 7.10 5.70 0.02 0 64.29
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PB12
PB12
PB1
PB1
PB2
PB2
PB3
PB3
PB4
PB4
PB5
PB5
PB6
PB6
PB7
PB7
PB8
PB8
PB9
PB9
PB10
PB10
PB11
PB11
PB12
PB12

Julio
Julio
Noviembre
Noviembre
Noviembre
Noviembre
Noviembre
Noviembre
Noviembre
Noviembre
Noviembre
Noviembre
Noviembre
Noviembre
Noviembre
Noviembre
Noviembre
Noviembre
Noviembre
Noviembre
Noviembre
Noviembre
Noviembre
Noviembre
Noviembre
Noviembre

35
25
35
25
35
25
35
25
35
25
35
25
35
25
35
25
35
25
35
25
35
25
35
25
35

85.78
89.29
33.41
27.51
26.61
25.01
7151
59.36
29.06
24.02
35.87
18.85
72.59
69.50
48.15
42.27
39.94
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Fuente: Elaboracién propia.
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Apéndice 5

Informacion meteorologica

Tipo: Meteo-Automatica @ Aﬂmbland
Estacién: Paucarcocha e A
Afio: 2018 Mes:
Dato: Temp. Ambiente (°C) Hora:
N° Fecha Paucarcocha
1 01/01/2018 4.91
2 02/01/2018 5.92
3 03/01/2018 6.70
4 04/01/2018 5.24
5 05/01/2018 5.65
6 06/01/2018 5.21
7 07/01/2018 4.80
8 08/01/2018 4.82
9 09/01/2018 5.75
10 10/01/2018 5.73
11 11/01/2018 5.18
12 12/01/2018 5.55
13 13/01/2018 6.07
14 14/01/2018 4.90
15 15/01/2018 4.92
16 16/01/2018 6.85
17 17/01/2018 4.75
18 18/01/2018 4.86
19 19/01/2018 5.80
20 20/01/2018 5.11
21 21/01/2018 6.25
22 22/01/2018 2.80
23 23/01/2018 4.81
24 24/01/2018 6.16
25 25/01/2018 4.54
26 26/01/2018 4.40
27 27/01/2018 6.28
28 28/01/2018 6.56
29 29/01/2018 5.64
30 30/01/2018 5.28
31 31/01/2018 5.76
32 01/02/2018 5.33
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N° Fecha Paucarcocha
33 02/02/2018 5.58
34 03/02/2018 7.32
35 04/02/2018 6.83
36 05/02/2018 7.17
37 06/02/2018 7.32
38 07/02/2018 7.04
39 08/02/2018 6.58
40 09/02/2018 6.77
41 10/02/2018 5.85
42 11/02/2018 6.17
43 12/02/2018 6.61
44 13/02/2018 6.46
45 14/02/2018 7.25
46 15/02/2018 6.37
47 16/02/2018 5.78
48 17/02/2018 7.23
49 18/02/2018 5.67
50 19/02/2018 6.51
51 20/02/2018 4.92
52 21/02/2018 5.39
53 22/02/2018 5.89
54 23/02/2018 5.36
55 24/02/2018 5.26
56 25/02/2018 5.20
57 26/02/2018 413
58 27/02/2018 5.32
59 28/02/2018 5.29
60 01/03/2018 4.33
61 02/03/2018 5.85
62 03/03/2018 6.24
63 04/03/2018 6.55
64 05/03/2018 5.38
65 06/03/2018 5.30
66 07/03/2018 5.51
67 08/03/2018 6.95
68 09/03/2018 6.29
69 10/03/2018 7.11
70 11/03/2018 7.48
71 12/03/2018 6.24
72 13/03/2018 5.71
73 14/03/2018 6.50
74 15/03/2018 6.25
75 16/03/2018 6.63
76 17/03/2018 6.69
77 18/03/2018 6.57
78 19/03/2018 6.14
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N° Fecha Paucarcocha
79 20/03/2018 7.12
80 21/03/2018 6.55
81 22/03/2018 5.67
82 23/03/2018 6.24
83 24/03/2018 6.13
84 25/03/2018 6.64
85 26/03/2018 6.27
86 27/03/2018 5.82
87 28/03/2018 6.24
88 29/03/2018 6.92
89 30/03/2018 6.81
90 31/03/2018 6.03
91 01/04/2018 6.03
92 02/04/2018 6.08
93 03/04/2018 5.49
94 04/04/2018 5.35
95 05/04/2018 3.45
96 06/04/2018 4.80
97 07/04/2018 6.85
98 08/04/2018 5.50
99 09/04/2018 5.10
100 10/04/2018 5.88
101 11/04/2018 5.63
102 12/04/2018 4.96
103 13/04/2018 4.80
104 14/04/2018 5.03
105 15/04/2018 6.89
106 16/04/2018 7.03
107 17/04/2018 6.03
108 18/04/2018 6.81
109 19/04/2018 7.05
110 20/04/2018 6.88
111 21/04/2018 7.20
112 22/04/2018 6.53
113 23/04/2018 5.47
114 24/04/2018 4.93
115 25/04/2018 4.70
116 26/04/2018 5.41
117 27/04/2018 6.00
118 28/04/2018 5.15
119 29/04/2018 6.45
120 30/04/2018 6.87
121 01/05/2018 6.08
122 02/05/2018 7.35
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Apéndice 6

Registro Fotografico de la Investigacion

Muestra de suelo

101



PiezOmetro instalado

Muestra de turba
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