UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS Y AMBIENTALES

Evaluacion de la relacion entre el estado de conservacion y el nivel
de almacenamiento de carbono del bofedal sector Moya en el
Santuario Histérico de Chacamarca, Junin

TESIS PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE
INGENIERO AMBIENTAL

AUTORES

Paola Velissa Galarza Barzola
Judith Bethzy Jorge Chachi

ASESORES

Eduardo Oyague Passuni
Wilfredo Mendoza Caballero

Tarma, Peru

2024



Repositorio Institucional

SISTEMA DE
BIBLIOTECAS

METADATOS COMPLEMENTARIOS

Datos de los Autores

Autor 1

Nombres Paola Velissa
Apellidos Galarza Barzola
Tipo de documento de identidad DNI

Numero del documento de identidad |75838606
Numero de Orcid (opcional) no aplica

Autor 2

Nombres Judith Bethzy
Apellidos Jorge Chachi
Tipo de documento de identidad DNI
Numero del documento de identidad |75595844
Numero de Orcid (opcional) no aplica
Autor 3

Nombres no aplica
Apellidos

Tipo de documento de identidad DNI
Numero del documento de identidad

Numero de Orcid (opcional)
Autor 4

Nombres no aplica
Apellidos

Tipo de documento de identidad DNI

Numero del documento de identidad

Numero de Orcid (opcional)

Datos de los Asesores

Asesor 1

Nombres Wilfredo
Apellidos Mendoza Caballero
Tipo de documento de identidad DNI

Numero del documento de identidad |23978854

Numero de Orcid (Obligatorio)

https://orcid.org/0000-0003-4542-5590

Asesor 2

Nombres no aplica
Apellidos

Tipo de documento de identidad DNI

Numero del documento de identidad

Numero de Orcid (Obligatorio)




Repositorio Institucional EHA DB

BIBLIOTECAS
Datos del Jurado

Presidente del jurado

Nombres Amada Victoria

Apellidos Larco Aguilar

Tipo de documento de identidad DNI

Numero del documento de identidad |40438250
Segundo miembro

Nombres Mirton Enrique

Apellidos Cris6logo Rodriguez

Tipo de documento de identidad DNI

Numero del documento de identidad |41751552
Tercer miembro

Nombres Denis

Apellidos Izquierdo Hernandez

Tipo de documento de identidad DNI

Numero del documento de identidad |43089939

Datos de la Obra

Materia* bofedal, carbono, sobrepastoreo, turba, Walkley y Black
Campo del conocimiento OCDE

Consultar el listado: Entace https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#1.05.08
Idioma SPA - espafiol

Tipo de trabajo de investigacion Tesis

Pais de publicacion PE - PERU

Recurso del cual forma parte(opcional)

Nombre del grado Ingeniero Ambiental

Grado académico o titulo profesional | Titulo Profesional

Nombre del programa Ingenieria Ambiental

Cdédigo del programa

Consultar el listado: Enlace 521066

*Ingresar las palabras clave o términos del lenguaje natural (no controladas por un
vocabulario o tesauro).


https://cutt.ly/JFQJ8aQ
https://cutt.ly/EFQ4UTY

FACULTAD DE
CIENCIAS AGRARIAS
Y AMBIENTALES

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS
ACTA N° 044 - 2024/UCSS/FCAA/DI

Siendo las 4:00 p.m. del lunes 16 de setiembre de 2024 a través de la plataforma virtual zoom
de la Universidad Catdlica Sedes Sapientiae, el Jurado de Tesis integrado por:

1. Amada Victoria Larco Aguilar presidente

2. Mirton Enrique Cris6logo Rodriguez primer miembro
3. Denis Izquierdo Hernandez segundo miembro
4. Wilfredo Mendoza Caballero asesor(a)

Se reunieron para la sustentacion virtual de la tesis titulada:

Evaluacion de larelacién entre el estado de conservacién y el nivel de almacenamiento de
carbono del bofedal sector Moya en el Santuario Histérico de Chacamarca, Junin

Que presentan las bachilleres en Ciencias Ambientales:

Paola Velissa Galarza Barzola
Judith Bethzy Jorge Chachi

Cumpliendo asi con los requerimientos exigidos por el reglamento para la modalidad de titulacion;

la presentacion y sustentacién de un trabajo de investigacién original, para obtener el Titulo
Profesional de Ingeniero Ambiental.

Terminada la sustentacion y luego de deliberar, el jurado acuerda:

APROBAR X
DESAPROBAR

La tesis, con el calificativo de MUY BUENA y eleva la presente acta al decanato de la Facultad de
Ciencias Agrarias y Ambientales, a fin de que se declare EXPEDITA para conferirle el TITULO
de INGENIERO AMBIENTAL.

Lima, 16 de setiembre de 2024.

arco Aguilar

Amada’Victori Mirton Enrique Crisélogo Rodriguez
Presidente ; 1° miembro

I3 \ “ /
) /
A Dt
5w e scee

Denis Izé |erdovHerrTandez Wilfredo Mendoza Caballero
2° miembro Asesor(a)




REPOSITORIO INSTITUCIONAL DIGITAL U (: SS Ly

Anexo 2

CARTA DE CONFORMIDAD DEL ASESOR(A) DE TESIS / INFORME ACADEMICO/ TRABAJO DE
INVESTIGACION/ TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL CON INFORME DE EVALUACION DEL
SOFTWARE ANTIPLAGIO

Lima, 25 de enero de 2024

Senora,

Moénica Beaumont Valdez

Coordinadora del Departamento de Investigacion
Facultad de Ingenieria Agraria

Reciba un cordial saludo.

Sirva el presente para informar que la tesis / informe académico/ trabajo de investigaciéon/ trabajo de
suficiencia profesional, bajo mi asesoria, con titulo: Evaluacion de la relacién entre el estado de conservacion
y el nivel de almacenamiento de carbono del bofedal sector Moya en el Santuario Histéricode Chacamarca,
Junin, presentadopor Paola Velissa Galarza Barzola (c6digo deestudiante 2016100336 y DNINro. 75838606)
y Judith Bethzy Jorge Chachi (c6digo de estudiante 2016100346 y DNI Nro. 75595844) para optar el titulo
profesional/ grado académico de Ingeniero Ambiental ha sido revisado en su totalidad por mi persona y
CONSIDERO que el mismo se encuentra APTO para ser sustentado ante el Jurado Evaluador.

Asimismo, para garantizar la originalidad del documento en mencién, se le ha sometido a los
mecanismos de control y procedimientos antiplagio previstos en la normativa interna dela Universidad, cuyo
resultado alcanzé un porcentaje de similitud de 0 % (poner el valor del porcentaje).* Por tanto, en mi
condicién de asesor(a), firmo la presente carta en sefial de conformidad y adjunto el informe de similitud del
Sistema Antiplagio Turnitin, como evidencia de lo informado.

Sin otro particular, me despido de usted. Atentamente,

(@/’;f({»ﬂf l/’

i

Wilfredo Mendoza Caballero
DNI N°: 23978854
ORCID: 0000-0003-4542-5590
Facultad de Ingenieria Agraria - UCSS

* De conformidad con el articulo 8°, del Capitulo 3 del Reglamento de Control Antiplagio e Integridad Académica para
trabajos para optar grados y titulos, aplicacién del software antiplagio en la UCSS, se establece lo siguiente:

Articulo 8°. Criterios de evaluacién de originalidad de los trabajos y aplicacién de filtros

El porcentaje de similitud aceptado en el informe del software antiplagio para trabajos para optar gradosacadémicos y
titulos profesionales, sera méaximo de veinte por ciento (20 %) de su contenido, siempre y cuando no implique copia o
indicio de copia.



e
REPOSITORIO INSTITUCIONAL DIGITAL U C SS \*‘ - 45‘..

Anexo 2

CARTA DE CONFORMIDAD DEL ASESOR(A) DE TESIS / INFORME ACADEMICO,/ TRABAJO DE
INVESTIGACION/ TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL CON INFORME DE EVALUACION DEL
SOFTWARE ANTIPLAGIO

Lima, 25 de enero de 2024

Sefora,

Monica Beaumont Valdez

Coordinadora del Departamento de Investigacion
Facultad de Ingenieria Agraria

Reciba un cordial saludo.

Sirva el presente para informar que la tesis / informe académico/ trabajo de investigacién/ trabajo de
suficiencia profesional, bajo mi asesoria, con titulo: Evaluacién de la relacion entre el estado de conservacién
y el nivel de almacenamiento de carbono del bofedal sector Moya en el Santuario Historico de Chacamarca,
Junin, presentado por Paola Velissa Galarza Barzola (c6digo de estudiante 2016100336 y DNI Nro.
75838606) y Judith Bethzy Jorge Chachi (c6digo de estudiante 2016100346 y DNI Nro. 75595844) para optar
el titulo profesional/grado académico de Ingeniero Ambiental ha sido revisado en su totalidad por mi
persona y CONSIDERO que el mismo se encuentra APTO para ser sustentado ante el Jurado Evaluador.

Asimismo, para garantizar la originalidad del documento en mencién, se le ha sometido a los
mecanismos de control y procedimientos antiplagio previstos en la normativa interna de la Universidad, cuyo
resultado alcanzé un porcentaje de similitud de 0 % (poner el valor del porcentaje).* Por tanto, en mi
condicién de asesor(a), firmo la presente carta en sefial de conformidad y adjunto el informe de similitud del
Sistema Antiplagio Turnitin, como evidencia de lo informado.

Sin otro particular, me despido de usted. Atentamente,

Firma del Asesor (a)
DNI N°: 10772196
ORCID: 0000-0003-3376-021X
Facultad de Ingenieria Agraria - UCSS

* De conformidad con el articulo 8°, del Capitulo 3 del Reglamento de Control Antiplagio e Integridad Académica para
trabajos para optar grados y titulos, aplicacion del software antiplagio en la UCSS, se establece lo siguiente:

Articulo 8°. Criterios de evaluacién de originalidad de los trabajos y aplicacién de filtros

El porcentaje de similitud aceptado en el informe del software antiplagio para trabajos para optar grados académicos y
titulos profesionales, serd maximo de veinte por ciento (20%) de su contenido, siempre y cuando no implique copia o
indicio de copia.



DEDICATORIA

La presente tesis esta dedicada a Dios, por estar conmigo en todo momento, brindandome
las fuerzas para enfrentar cada desafio encontrado en el desarrollo de mi formacién

académica.

A mis padres Willy y Clelia por ser los pilares fundamentales, que en el transcurso de mi
vida me supieron inculcar valores y confiaron en mi persona y en mis deseos de superacion,
depositando su entera confianza en cada reto que se me presentaba sin dudar ni un solo
momento en mi capacidad, por todo su esfuerzo, sacrificio y apoyo incondicional; a ellos mi

amor y agradecimiento infinito.

A todas las personas que me acompariaron en este proceso, por su soporte, confianza y
motivacion que me ayudaron a lograr satisfactoriamente una meta mas.

Paola Velissa Galarza Barzola

Dedico esta tesis a Dios, por permitirme cumplir mis metas, brindarme calma, fuerza y

sabiduria para poder superar todas las adversidades.

A mis amados padres Victor y Elva por su amor infinito, apoyo, confianza y comprension,
por ser mi guia y lugar seguro. A mi amada hermana Katy por ser mi inspiracion y motor
para alcanzar mis metas. A mi querido Tio JesUs, que en vida me motivo a seguir mis suefios
y ahora es una estrella que guia e ilumina mi camino. Este logro es para mi familia que me
ensefio que todas las metas se cumplen si tenemos la confianza en nosotros mismos y la

fuerza para levantarnos cuando todo parece en nuestra contra.
A todas mis amistades que con su comparfiia me brindaron momentos de profunda felicidad.

Judith Bethzy Jorge Chachi

Vi



AGRADECIMIENTOS

Agradecemos a la Universidad Catélica Sedes Sapientiae, plana docente y administrativa,
por su labor como educadores, que nos acompafiaron y guiaron durante nuestra formacion
académica, inculcandonos valores y principios que fueron claves para nuestro desarrollo

profesional.

Agradecemos inmensamente al Servicio Nacional de Areas Naturales Protegidas por el
Estado, por el financiamiento otorgado a través del Fondo de Promocion de las Areas
Naturales Protegidas del Peri (PROFONANPE) mediante el “III Concurso de becas de

investigaciones en Areas Naturales Protegidas por el Estado”

Al Santuario Histérico de Chacamarca, por permitir el desarrollo de la investigacion. A la
Jefatura del Area, por la calidez de acogernos y acompariarnos, al Ingeniero Ronald Medrano
y guardaparques quienes nos brindaron todas las facilidades para que la investigacion se

desarrolle con éxito.

A nuestros Asesores Bidlogo Eduardo Oyague Passuni y Bidlogo Wilfredo Mendoza
Caballero, brillantes investigadores que nos guiaron durante el proceso de investigacion,
quienes a través de sus experiencias y constantes concejos nos inculcaron el placer por la

investigacion y la conservacion.
Finalmente agradecemos, a todas nuestras amistades, que forman parte de nuestra vida

universitaria y laboral, quienes, a través de sus concejos y apoyo emocional, formaron parte

de la investigacion motivandonos continuamente a cumplir nuestra meta profesional.

vii



INDICE GENERAL

Pag.
INDICE GENERAL ..ottt e e e e e e s aaaeeeas viii
INDICE DE TABLAS ..ottt X
INDICES DE FIGURAS. ..ottt sttt sttt Xi
INDICE DE APENDICES ..ottt xii
RESUMEN ...t e e e e e e s et e e e e e e e s s e bbb e e e eeeeessannnnees Xiv
N = S I ¥ S PRSP XV
INTRODUCCION ...ttt sttt sttt 1
OBUIETIVOS ... et e e e e e e ettt e e e e e e s s et e e e aeeeassasntabaaaeaaeeaaan 4
ODJELIVO GENETAL. ...ttt 4
ODJETIVOS BSPECTTICOS ...vtietie ittt ettt ettt e st e snb e nrne s 4
CAPITULO I: MARCO TEORICO ..ot 5
I N g1 (=T o0 T (=] 1 (SRR 5
AMDITO INTEINACIONAL ... iie e e e e e eeennes 5
AMDITO NACIONGL ...ttt ettt en sttt s 8
1.2 Bases te0ricas eSPeCialiZatas. ..........cuveiiuireiiireiiiie e e e e se e e e e sree e e arae e 11
1.2.1 Cambio CHMALICO ....oovviiiiiiiiee e 11
1.2.2 Calentamiento global............cooiiiiiiii e 12
1.2.3 EICICIO del CArbON0.......ccuiiiiie s 12
1.2.5 Almacenamiento de CArDONO .........coiiiiiiieiiiee s 13
1.2.6 Ecosistema de DOTedal ............ooouiiiiiiiieiii 13
1.2.7 TIip0S de DOTEAAIES.........ccoiiie e 14
1.2.8 Estado de conservacion del bofedal ...........cccooiiiiiiiiiic 15
1.2.9 TUIDEIAS ...ttt et e bt e et e e bt enre e e te e nes 15
1.2.10 Captura de carbono por bofedales............coveiiiieiiiiiiiee e 15
1.2.11 SErviCiOS COSISIEIMICOS ....uvviiuiieiiiaiee i e sttt e sieeste ettt et e st et e et be e sreeenreeanes 15
1.2.12 Servicios ecosistémicos de 10s bofedales ............ccoviiiiiiiii 16
1.2.13 Principales amenazas de 10s bofedales............ccccoovveiiiie i 17
CAPITULO II: MATERIALES Y METODOS ......cviuiieieteeieeeeeeetese e en e 18
2.1 Diseno de 1a INVESTIGACION ..........ccviiiiiie et 18
2.2 LUQAN Y TECNA ..o 18
2.3 PODIACION Y MUESEIA .....cciivieciiie e e et e e 19

viii



2.4 TECNICAS € INSIIUMEBINTOS .. ..eeeeeeeeee ettt 20

2.6 Identificacion de las variables y SU MeNSUraCioN...........ccueovverieeiieesieesie e se e 28
2.7 Disefio estadistiCO de 10S At0S ........ccuveiereiieiieesie e 29
2.8 MaterialeS Y BQUIPOS. ....c.vveiiieiie ettt 29
CAPITULO HI: RESULTADOS ...ttt ettt ettt 31
CAPITULO 1V: DISCUSION .......ocuiiiiiiiicieicieieie ettt 81
CAPITULO V: CONCLUSIONES .....coiiitieeiet ettt ettt 87
CAPITULO VI: RECOMENDACIONES ..ot eeeee oot 89
REFERENCIAS ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e s s et eaeaeeeeasennnneees 90
TERMINOLOGIA ..ottt 100
APENDICES ...ttt 102



INDICE DE TABLAS

Pag.
Tabla 1. Tipos de DOTEAAIES.........coieieiiee e 14
Tabla 2. Servicios ecosistémicos de bofedales ...........cccevvveiiiiie i, 16
Tabla 3. Principales amenazas de los bofedales ... 20
Tabla 4. VariableS y SU MENSUFACION .........oiiiiiiiiiieiie ettt 29
Tabla 5. Materiales, equipos y servicios que se emplearon en la investigacion................. 29
Tabla 6. Familias y especies de flora identificadas mediante el método del cuadrante......71
Tabla 7. Cobertura vegetal y almacenamiento de carbono ...........ccccevvveivii e, 72
Tabla 8. Volumen de turba estimado por eStratos............coevveiiirniienie e 78
Tabla 9. Volumen de turba estimado por estado de conservacion ............ccccccevevvevvennnnnn, 80

Tabla 10. Correlacion entre volumen de turba, cantidad de carbono y estado de
(010 g1 T=] V7 Tod o] o PP

Tabla 11. Analisis economico y financiero de carbono ...........cccccvevvve v 95



INDICES DE FIGURAS

Figura 1. Mapa de ubicacion del bofedal SeCtor MoYa. ...........ccooeveiiiiiiieiiciieicec e 24
Figura 2. Mapa de Ubicacion de puntos de MUESEI O .........ccueveeiieiiiiiiie e 30
Figura 3. Cobertura vegetal del punto de muestreo T1-PL........ccccoviiiiiiiiiniiiiiciecin, 39
Figura 4. Cobertura vegetal del punto de muestreo T1-P2........ccccoviiiiiiiiiiiiiiciiee s 40
Figura 5. Cobertura vegetal del punto de muestreo T1-P3.........cccoiiiiiiiiiiniiiieen, 41
Figura 6. Cobertura vegetal del punto de muestreo T2-PL........cccccoviiiiiiiiiiniiiiiciicenn, 43
Figura 7. Cobertura vegetal del punto de muestreo T2-P2..........cccooviiiieiiiniiiiiciiccnn, 44
Figura 8. Cobertura vegetal del punto de muestreo T2-P3..........ccooiiiiiiniiiniiiiicicens 46
Figura 9. Cobertura vegetal del punto de muestreo T3-PL........ccccoiiiiiiiniiiiiiiiciiecnn, 48
Figura 10. Cobertura vegetal del punto de muestreo T3-P2........c.ccccceviieiiiininiiieniieninn, 38
Figura 11. Cobertura vegetal del punto de muestreo T3-P3..........cccceviiiiiiiiinniieiiiennn, 50
Figura 12. Cobertura vegetal del punto de muestreo T4-P1..........cccccooiieniiieniniiinniiieninn, 51
Figura 13. Cobertura vegetal del punto de muestreo T4-P2...........ccccovveiiiiiieiiieiiieninn, 53
Figura 14. Cobertura vegetal del punto de muestreo T4-P3..........cccccoviiiiiieiiniiieiiieninn, 54
Figura 15. Cobertura vegetal del punto de muestreo T5-PL........cccccovviiviiiiviiee e 55
Figura 16. Cobertura vegetal del punto de muestreo T5-P2........cccccovveiiiveiviiee e 56
Figura 17. Cobertura vegetal del punto de muestreo T5-P3........cccccoviveiiiieiiiie e 57
Figura 18. Cobertura vegetal del punto de muestreo T6-PL........cccccovviviveeiiieeiiiee e 58
Figura 19. Cobertura vegetal del punto de muestreo T6-P2.........cccccccveeviveiviieeiiiee e 59
Figura 20. Cobertura vegetal del punto de muestreo T6-P3..........cccccoveiviveeviie e, 61
Figura 21. Cobertura vegetal del punto de muestreo T7-Pl........cccccovvveivineiviieeiiie e 62
Figura 22. Cobertura vegetal del punto de muestreo T7-P2........cccccovvveeviveeviieeiiie e 63
Figura 23. Cobertura vegetal del punto de muestreo T7-P3........cccccvveiviieiviie e, 64
Figura 24. Cobertura vegetal del punto de muestreo T8-Pl........ccccccveiviieeviie e, 65
Figura 25. Cobertura vegetal del punto de muestreo T8-P2.........ccccccvvevviiveiviieeviie e, 66
Figura 26. Cobertura vegetal del punto de muestreo T8-P3.........ccccccveiviiieeviie e, 67
Figura 27. Cobertura vegetal del punto de muestreo T9-PL........ccccccveiviieeiiie e 68
Figura 28. Cobertura vegetal del punto de muestreo TO-P2..........cccccveiiiieiviie e, 69
Figura 29. Cobertura vegetal del punto de muestreo T9-P3.........cccccviiviieeviie e, 70
Figura 30. Analisis Non-Metric Multidimensional Scaling NMDS .............ccccccoovvieiinnn. 75
Figura 31. Analisis de grafico ANOSIM. .........ccovi i 77
Figura 32. Distribucién de Carbono Organico mediante el método de Walkley y

Black y método de calcinacion en el estrato 02 0,15 M. .......ccocvveeviiveeviineeenen. 81

xi



Figura 33.

Figura 34.

Figura 35.

Figura 36.

Figura 37.

Figura 38.

Figura 39.

Figura 40.

Figura 41.

Figura 42.

Figura 43.

Figura 44.

Distribucion de Carbono Organico mediante el método de Walkley y
Black y método de calcinacion en el estrato 0,15 ma 0,65 m. .......ccecevvenneen. 82

Distribucion de Carbono Organico mediante el método de Walkley y
Black y método de calcinacion en el estrato 0,64 ma 1,15 M. .....ccceevvevvnenee. 83

Distribucion de Carbono Organico mediante el método de Walkley y
Black y método de calcinacion en el estrato 1,15 ma 1,65 m. .....ccceevvevvnenee. 84

Distribucion de Carbono Organico mediante el método de Walkley y
Black y método de calcinacion en diferentes estratos ............ccccovveviveeinenne. 85

Distribucion de Carbono Organico mediante el método de Walkley y
Black y método de calcinacion en estado de conservacion Excelente ........... 87

Distribucion de Carbono orgénico mediante método de Walkley y Black y
método de calcinacion en estado de conservacion BUeno. ...........ccccceeeveveennen. 72

Distribucion de Carbono orgénico mediante método de Walkley y Black y
método de calcinacion en estado de conservacion Regular. ............c.cccceeveee. 73

Distribucion de Carbono organico mediante método de Walkley y Black y
método de calcinacion en estado de conservacion Pobre. ............cccccoviennee 90

Mapa de Distribucion de Carbono organico mediante método de Walkley y
Blacky método de calcinacion en zonas con diferentes estados de
CONSEIVACION. ...ttt etieeeiteeesiteeestee e et e e e staeeesseaeessteeesnteeeasaeeensaaeesnseeesnseeennnenens 91
Correlacion entre el estado de conservacion y el contenido de carbono

mediante el método de Walkley y Black ..........ccccccoveviiiiiiiiiie e, 93
Correlacion entre el estado de conservacion y el contenido de carbono

mediante el Mé&todo de CalCiNACION ..........ccocvieiiiiiieii e 94
Correlacion entre el estado de conservacion y volumen de turba. .................... 95

xii



INDICE DE APENDICES

APENICE 1. FOLOGIafias. .....coveeiiiieiie et 102
Apéndice 2. Mapa de estado de CONSEIVACION ..........cccveiiveiieeiie e 107
Apéndice 3. Especies registradas en los puntos de muestreo del bofedal sector Moya.... 108
Apéndice 4. Flujograma del proceso de Walkley y Black ...........ccccocvevvieiieiineiieeineene, 111

Xiii



RESUMEN

Los bofedales son sumideros de carbono que reducen el CO> de la atmosfera contribuyendo
a mitigar el cambio climético, la investigacion tuvo como finalidad evaluar la relacion entre
el estado de conservacion y el almacenamiento de carbono del bofedal sector Moya, del
Santuario Histérico de Chacamarca. Se emplearon metodologias como el cuadrante para
determinar la cobertura vegetal, evaluando 54 puntos de muestreo; y la metodologia de
Walkley y Black, para determinar el carbono almacenado, identificando 27 puntos de
muestreo de donde se extrajeron 61 muestras de turba. Los resultados indican que la
cobertura vegetal estd compuesta principalmente por Poa spicigera Tovar, Hypochaeris
meyeniana (Walp.) Benth. & Hook. f. ex Griseb y Oritrophium limnophilum (Sch. Bip.)
Cuatrec. En cuanto al carbono almacenado se registro 47 150,24 Tc/ha, distribuidos segun
estado de conservacion: 109,47 gC/kgt (Excelente), 78,84 gC/kgt (Buena), 62,25 gC/kgt
(Regular) y 25,33 gC/kgt (Pobre). Se concluyo que la cobertura vegetal refleja el impacto
del sobrepastoreo. Asimismo, se concluye que el carbono almacenado fue mayor en zonas
con estado de conservacion Excelente y Buena, mostrando diferencias significativas de
zonas con estado de conservacion Regular y Pobre, evidenciando que el sobrepastoreo afecta

directamente la capacidad del bofedal para capturar y almacenar carbono.

Palabras claves: bofedal, carbono, sobrepastoreo, turba, Walkley y Black.
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ABSTRACT

Wetlands are carbon sinks that reduce COz in the atmosphere, contributing to mitigating
climate change. The purpose of the research was to evaluate the relationship between the
state of conservation and carbon storage of the Moya sector wetlands, of the Historical
Sanctuary of Chacamarca. Methodologies such as the quadrant were used to determine the
vegetation cover, evaluating 54 sampling points; and the Walkley and Black methodology,
to determine the stored carbon, identifying 27 sampling points from which 61 peat samples
were extracted. The results indicate that the vegetation cover is mainly composed of Poa
spicigera Tovar, Hypochaeris meyeniana (Walp.) Benth. & Hook. F. ex Griseb and
Oritrophium limnophilum (Sch. Bip.) Cuatrec. Regarding stored carbon, 47,150.24 Tc/ha
were recorded, distributed according to state of conservation: 109.47 gC/kgt (Excellent),
78.84 gC/kgt (Good), 62.25 gC/kgt (Fair) and 25.33 gC/kgt (Poor). It was concluded that
vegetation cover reflects the impact of overgrazing. Likewise, it is concluded that the stored
carbon was greater in areas with Excellent and Good conservation status, showing significant
differences from areas with Regular and Poor conservation status, evidencing that

overgrazing directly affects the wetland's capacity to capture and store carbon.

Keywords: carbon, overgrazing, peat, Walkley and Black, wetland
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INTRODUCCION

El cambio climatico es una de las grandes amenazas de los ecosistemas altoandinos (Useros,
2012; IPCC, 2014), debido a que los cambios de temperatura estan provocando disminucion
de los glaciares, principal fuente hidrica que mantiene a los bofedales. Sumado a factores
antrdépicos como la sobreexplotacion del territorio, sobrepastoreo, agricultura no sostenible
y el desconocimiento de uso racional de este ecosistema por parte de la poblacion (Barra,
2019), que contribuyen con la degradacion de estos sumideros naturales de carbono

(Departamento de Investigacion y Documentacion Parlamentaria [DIDP], 2018).

En el 2002 durante la 8% Conferencia de las partes de la Convencion relativa de humedales
de Importancia Internacional, mediante la Resolucion VI1I1.39 indica a los humedales
altoandinos como ecosistemas estratégicos, debido a su valor como espacio para el desarrollo
de las comunidades campesinas y la alta biodiversidad que posee (Secretaria de la
Convenciéon de Ramsar, 2002). En el Peru el Ministerio de Ambiente (MINAM, 2005)
mediante la Ley General de Ambiente N° 28611, Articulo N° 99 declara a los bofedales

como ecosistemas altamente fragiles y de vital importancia para su conservacion.

Estos humedales altoandinos también conocidos como bofedal u “oconal”, es un ecosistema
anico, altamente sensible y complejo (Ministerio de Ambiente [MINAM], 2019). Formado
principalmente por especies herbaceas de tipo graminoides (Flores, 2005), los que se

caracterizan por presentar formaciones vegetales tipo cojin (Ostria, 1987; Estensoro, 1991).

Los bofedales se ubican principalmente entre los 3200 a 5 000 m s.n.m. (Squeo et al., 2006).
En el Peru se estima que el area total de los bofedales es de 1 052 210,60 ha, lo que representa
el 0,8 % del territorio nacional. Distribuido en 19 departamentos, entre Puno, Arequipa y
Cusco se calcula que estd distribuido del 57 % de los bofedales, con una superficie

aproximada de 607



712,80 ha (Instituto Nacional de Investigacion de Glaciares y Ecosistemas de Montafia
[INAIGEM ], 2023).

La importancia de los bofedales se debe a que este ecosistema brinda diversos servicios
vitales para la poblacion y ambiente, siendo el servicio de captura y almacenamiento de
carbono la mas importante (Oyague, 2021; Alvis, 2018). Los humedales poseen una taza de
almacenamiento de carbono mayor que cualquier otro ecosistema (Consejo Consultivo
Cientifico para el Cambio Global [WBGU], 1998).

Pese a la importancia de los bofedales en el Per( son pocos los estudios realizados sobre
mediciones de flujos de carbono (Turner et al., 2006). Por otro lado, hay pocos estudios
sobre la profundidad o caracteristicas de la turba en los bofedales. Ante la falta de
informacion el Ministerio del Ambiente a traves de INAIGEM, ha desarrollado
investigaciones que buscan cerrar la brecha actual y de esta manera contribuir a la
conservacion del ecosistema (INAIGEM, 2023).

Ante la realidad el presente estudio se desarrollo en el bofedal sector Moya que se encuentra
en el Area Natural Protegida Santuario Historico de Chacamarca, ubicado entre las
provincias de Junin, Tarmay San Pedro de Cajas. Esta area alberga especies de floray fauna
propias de este ecosistema, como también suelos residuales con poca profundidad
denominada turba el cual por sus caracteristicas es un sumidero natural de carbono. Sin
embargo, el bofedal es usado actualmente por la cooperativa agricola San Francisco de
Chichausiri para el desarrollo de la actividad ganadera (Instituto Nacional de Recursos
Naturales [INRENA], 2007).

Es asi como, la presente investigacion tuvo como finalidad evaluar la relacién entre el estado
de conservacion y el nivel de almacenamiento de turba del bofedal sector Moya el Santuario
Historico de Chacamarca, los resultados obtenidos contribuirdn con brindar informacion

sobre la funcién de almacenamiento de carbono en la turba del bofedal. Asimismo, servira



como fuente de informacion para futuras investigaciones como también para la toma de

decisiones a favor de la conservacion de este ecosistema.



OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar la relacion entre el estado de conservacion y el nivel de almacenamiento de carbono

del bofedal sector Moya en el Santuario Historico de Chacamarca.

Objetivos especificos

o Determinar la cobertura vegetal en relacion al almacenamiento de carbono del bofedal
sector Moya en el Santuario Histérico de Chacamarca.

o Determinar la distribucion del contenido total de carbono a diferentes profundidades y
en sectores con distinto estado de conservacion del bofedal sector Moya en el
Santuario Histdrico de Chacamarca.

o Calcular el volumen total de turba almacenado del bofedal sector Moya en el Santuario
Historico de Chacamarca.

o Analizar la correlacion entre el volumen de turba, la cantidad de carbono y el estado
de conservacion del bofedal sector Moya en el Santuario Historico de Chacamarca

o Realizar el analisis econdmico y financiero del almacenamiento de carbono del bofedal

sector Moya en el Santuario Historico de Chacamarca.



CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes

Ambito internacional

Lozano (2017) investig6 la “Valoracion econdmica de carbono capturado en el suelo de los
bofedales de la reserva de produccion de fauna Chimborazo (RPFCh)”, Ecuador. El objetivo
del estudio fue valorar economicamente el carbono organico almacenado en el suelo de los
bofedales de la RPFCh y su efecto por la actividad antropica. Para ello, empled el método
de calicata para cuantificar y valorar el Carbono Organico Total (COT) almacenado, que
consistio en realizar una calicata de 1 x 1 x 1 m para la extraccion de muestras, posterior a
ello procedié a recoger las muestras de cada horizonte en un recipiente cerrado con el
etiquetado correspondiente, para el analisis fisico quimico utilizd la Metodologia del
Manual para Andlisis de Suelo de la Red de Laboratorios de Suelos del Ecuador, finalmente
para la valoracion economica del almacenamiento de carbono realizé una revision de los
precios gque establece en el mercado de carbono a nivel mundial. Los resultados mostraron
que el 75 % de los bofedales correspondieron a un régimen hidromorfico. Ademas, el suelo
del bofedal almacens altos niveles de materia organica 7,27 %, el cual representd el
97,32 tC organico en una extension de 519 ha, que de acuerdo con el analisis econdmico
financiero representaron un Valor Anual Neto de $ 323 217 y una Tasa Interna de Retorno
del 128 %. Asimismo, determind que mientras el grado de amenaza (GA) incrementd, el
valor econémico (VE) del carbono organico disminuyo, por lo tanto, de acuerdo al
coeficiente de correlacion de Pearson GA vs VE fue -0,62. Por consiguiente, concluy6 que
podria ser viable la implementacion de un modelo de pago por servicios ecosistémicos a

través de la comercializacién de créditos de carbono.

Hribljan et al. (2016) realizaron un estudio sobre “Reservas de carbono en turberas y tasas

de acumulacion en el paramo ecuatoriano”, Ecuador. El objetivo fue cuantificar la existencia



de carbono y las tasas de acumulacion en suelos de turberas de paramo en dos regiones del
noreste de Ecuador. La metodologia que emplearon fue recolectar nucleos de turba (cores)
en la Reserva Ecoldgica Antisana y el Parque Nacional Cayambe-Coca. A partir de estos
niicleos midieron la densidad de carbono a diferentes profundidades dataron mediante *C
cada uno de dichos estratos para estimar las tasas de acumulacion a lo largo del tiempo. Los
resultados mostraron que la profundidad media de la capa de turba en ambas regiones fue de
3,80 my contenia en promedio 1 282 t/ha/afio. Las turberas con una antigtiedad mayor de
3 000 afios tuvieron una tasa media de acumulacion de C de 0,000 026 t/m?/afio; mientras
que, en aquellas con edades menores a 500 afios, la tasa media de acumulacion de C fue

0,000134 t/m?/afio. Estas turberas reciben grandes aportes de material mineral,

predominantemente de la deposicidn volcanica, lo que ha creado muchos horizontes de
suelos minerales no turbosos que contenian hasta 48 % del carbono medido. Los autores
concluyeron que el paramo ecuatoriano contiene turberas que acumulan C en sus suelos
desde hace mas de 7 000 afios, ademas en las turberas de mayor edad y los densos en C han
producido mayor almacenamiento de C.

Hribljan et al. (2015) desarrollaron un estudio sobre el “Almacenamiento de carbono y la
tasa de acumulacion a largo plazo en turberas andinas de gran altitud de Bolivia”, Bolivia.
El objetivo fue cuantificar los reservorios de carbono, las edades basales y las tasas de
acumulacién de turba a largo plazo en las turberas (Manasaya y Tuni) en dos areas de la
ecorregion de puna arida de Bolivia. Para este estudio realizaron la extraccion de un solo
nucleo de cada uno de los dos sitios de estudio, los 50 cm superiores de cada turbera fue
extraido con un descorazonador de cloruro de polivinilo (PVC) de 10 cm de diametro por 50
cm de largo, asimismo, las muestras de secciones de nicleo mas profundas (< 50 cm) fueron
realizadas con un perforador de turba de patrén ruso, una vez recolectadas, las muestras de
turba fueron cortadas en secciones de 10 cm en el campo, finalmente transportadas al
laboratorio y las secciones del nucleo fueron secadas en un horno de conveccion a 65 °C
hasta obtener una masa constante. Las secciones del nucleo fueron cortadas la mitad en
muestras de aproximadamente 5 cm de largo para analisis de carbono (C). La proporcion de
materia organica fue determinada en una submuestra de aproximadamente 1 g de la muestra
molida para todas las secciones del nucleo mediante el método de pérdida de peso por

ignicion (Loss On Ignition - LOIl)a 550 °C durante cuatro horas. Por otro lado, para



determinar la edad y las tasas de acumulacion de turba fueron analizadas la datacion masiva
con carbono 14. Los resultados dieron a conocer que la edad basal de Manasaya fue de 3 675
afios, la existencia de carbono fue 1 040 t/ha/afio y la tasa de acumulacion de turba a largo
plazo fue 1,4 mm/afio y una tasa de acumulacion de masa de suelo de 0,000 22 t/m?/afio,
con una tasa de acumulacion d carbono a largo plazo (LARCA) de 0,000047 t/m?/afio, por
otro lado, Tuni tuvo una edad basal de 2 230 afios, la existencia de carbono fue 572 t/ha/afio
y la tasa de acumulacion de turba a largo plazo fue 2,20 mm/afio y una tasa de acumulacién
de masa de suelo 0,00008 t/m?afio, con un LARCA de 0,000037 t/m%afio. Los autores
concluyeron que, a pesar del ambiente seco de la puna boliviana, la regién contiene
numerosas turberas con altas reservas de carbono y rapidas tasas de acumulacion de carbono

utilizadas para el pastoreo de llamas y alpacas.

Cooper et al. (2015) realizaron una investigacion titulada “Crecimiento y produccion de
carbono organico en las turberas dominadas por Distichia muscoides, Bolivia, América del
Sur”. Evaluaron cuatro bofedales de los Andes tropicales de Bolivia (en la Cordillera Real y
la Cordillera Occidental); cuyo objetivo fue medir el crecimiento y produccion de carbono
organico en las turberas dominadas por Distichia muscoides. En octubre de 2012 iniciaron
el estudio, utilizando el sistema de alambres para medir el crecimiento de la planta y
finalizaron el estudio en marzo de 2014; como parte del muestreo recolectaron nucleos de
bloques de cojines de Distichia de 30 x 30 cm del area superficial y aproximadamente 30
cm de profundidad sin alterar su densidad o volumen para asi determinar la biomasa y la
tasas de produccion de carbono organico; las muestras fueron secadas en un horno a 105 °C
durante 24 horas, posteriormente pesados y quemado en una mufla a 550 °C durante siete
horas. Los resultados que obtuvieron indicaron que el crecimiento de las plantas fue de 0,10
a 5,37 cm/afo, sefialando el rapido crecimiento principalmente durante la época himeda. El
promedio de produccién neta de carbono organico para los cuatro bofedales oscil6 entre 1,50
a 4,00 kg/m?/afio, estos valores de acumulacion de turba fueron reportados para ecosistemas
de altas elevaciones. Los autores concluyeron que los métodos utilizados en su estudio
proporcionaron un enfoque importante para estudios estacionales, anuales y a largo plazo de
las plantas en cojin y deberian emplearse ampliamente para proporcionar informacion

importante, para monitorear los efectos del cambio climatico en las condiciones del bofedal.



Ambito nacional

Galarza y Jorge (2020) desarrollaron la investigacion titulada “Evaluacion del estado de
conservacion del bofedal sector Moya en el Santuario Historico de Chacamarca, Junin”.
Tuvieron como objetivo determinar el estado de conservacion del bofedal durante la época
humeda. La metodologia que utilizaron fue el transecto al paso, empleando un anillo
censador de 2 cm de diametro. Establecieron nueve transectos, los cuales fueron repartidos
aleatoriamente en tres zonas de muestreo, los cuales fueron seleccionadas segun el tipo de
uso que tenia el bofedal sector Moya, obtuvieron 900 puntos de evaluacion. Los resultados
mostraron que el bofedal sector Moya presentd estados de conservacién que varian de
Excelente, Bueno, Regular y Pobre, asimismo, soporté una carga animal de 1,50 UA/ha/afio
en relacion al ganado ovino. Por otro lado registraron en el bofedal 40 especies de flora,
distribuidas en 27 géneros, pertenecientes a 15 familias, siendo la mas diversa la familia
Asteraceae con 10 especies, Poaceae con 6 especies y Cyperaceae con 4 especies, asimismo,
respecto a la diversidad alfa, estimada mediante el indice de Simpson, esta presentd una baja
dominancia con un valor de 0,91 mientras que el indice de Shannon-Wiener present6é una
diversidad alta con un valor de 4,12 y en cuanto a la diversidad beta, segun el indice de
Jaccard, determinaron que comparten en comun entre las zonas de estudio 66 y 58 % de
similitud. Las autoras concluyeron que el bofedal sector Moya presenta diferentes estados

de conservacion.

Mufioz (2020) realizé un estudio sobre “Evaluacion de la Eficiencia Neta mediante la
acumulacién de carbono, en base a la biomasa en el bofedal sector Huachipampa Nor
Yauyos, Lima”. El objetivo del estudidé fue evaluar la Eficiencia Neta mediante la
acumulacién de carbono, en base a la biomasa en el bofedal sector Huachipampa. Para ello,
ubicé cinco puntos de muestreo al azar, donde evalu6 la productividad primaria (PP) y la
descomposicion de la turba. Para determinar la PP del bofedal pesé la biomasa terrestre;
determind la acumulacion de biomasa en funcién del crecimiento vegetal; muestred nucleos
de suelos para evaluar la descomposicion de la biomasa (turba) mediante un Core, finalmente
determino la Eficiencia Neta del bofedal mediante la acumulacion de la biomasa menos la
descomposicion. Los resultados que obtuvo en el sector de Huachipampa, fueron que en
época de lluvias (diciembre, enero y febrero) presentaron Eficiencia Neta con un valor alto

en los puntos de muestreo punto 1 (P-1) con un valor de 0,76 g/cm?; -2,96 g/cm?, y
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-2,06 g/cm?, punto 3 (P-3) con -2,61 g/cm?, 1,57 g/lcm? y -0,85 g/cm?, punto 4 (P-4) con -
0,59 g/cm?; 0,05 g/cm? y -0,97 g/cm?y el punto 5 (P- 5) con -0,57 g/cm?;-0,2 g/lcm? y
-0,05 g/cm? respectivamente, lo cual indicd que en esa época el bofedal acumulé mas
biomasa de la que fue descompuesta, a excepcion del punto 2 (P-2) el cual present6 la
Eficiencia Neta con un valor bajo, es decir, que el bofedal estuvo descomponiendo mas
biomasa de la que estuvo acumulando. Por otro lado, la evaluacidn en época seca (mayo y
junio) determind que los puntos P-1, P-3, P-4 y P-5 mostraron eficiencia positiva a diferencia
del P-2, lo cual indicd que en condiciones naturales el P-2 fue encontrado muy degradado,
por lo cual devuelve el CO2 a la atmosfera, mientras que en junio si presenté acumulacién
de CO2. Asimismo, obtuvo como resultado el inventario floristico del bofedal en sus puntos
de muestreo, el cual compone de 16 especies de 7 familias, siendo las méas importantes la
familia Rosaceae y Juncaceae, en cuanto a la condicion del bofedal sefial6 que estuvo en un
rango entre Regular a Pobre. Concluy6 la importancia de conservar los bofedales altoandinos
en buenas condiciones, para que el bofedal continde brindando el servicio ecosistémico de

almacenamiento de carbono y de esta forma ayudar a mitigar las variaciones climaticas.

Mamani y Mamani (2019) realizaron el estudio titulado “Determinacion del secuestro de
dioxido de carbono (CO.) en el suelo mediante sumideros de carbono: “puyas de Raimondi”
(Puya raimondii Harms), pajonal con Chillihuares y bofedal, en el distrito de Putina — Puno,
2018”; el objetivo del estudio fue determinar el secuestro de didxido de carbono en el suelo
mediante sumideros de carbono los cuales fueron “puya de Raimondi”, Pajonal con
Chillihuares y Bofedal. La investigacion que realizaron fue de tipo no experimental
descriptivo transversal. Evaluaron la densidad aparente, materia organica y dioxido de
carbono presente en los sumideros; para ello realizaron un muestreo en nueve puntos los
cuales fueron elegidos de forma aleatoria, en tres profundidades diferentes: 0 a 10, 20 a 30
y 30 a 60 cm. Posteriormente emplearon el disefio de arreglo factorial de 3 x 3, con 9
tratamientos y tres repeticiones por tratamiento, obteniendo de esa manera un total de 27
unidades experimentales. Los resultados que presentaron que no hubo diferencia
significativa (p= 0,012> p= 0,01) entre sumideros, sin embargo, existe diferencia
significativa en las profundidades (p= 0,005< p=0,01). Por lo tanto, concluyeron que el
ecosistema de bofedal, es el sumidero de carbono que proporciona mayor secuestro de
dioxido de carbono, seguido por pajonal con Chillihuares y finalmente las “puyas de
Raimondi, los cuales registraron un valor de 501,96 (44 %), 442,05 (39 %) y
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187,68 (17 %) tCO2/ha respectivamente. De esta manera demostraron que los suelos de la
comunidad de Bellavista del distrito de Putina son un gran potencial como sumideros de
carbono debido a la capacidad para capturar el dioxido de carbono, y siendo un gran aliado
para contribuir a los esfuerzos para mitigar los efectos del cambio climético.

Barra (2019) estudi6 la “Captura de carbono por la vegetacion en el bofedal de la Moya, en
el distrito de Melgar — Ayaviri, 2019” Puno. El objetivo del estudio fue evaluar la capacidad
de captura de carbono en el bofedal. Para ello establecid cinco zonas de investigacion de las
54 ha del bofedal la Moya, recogié muestras de plantas en los meses de enero a marzo con
el uso de cuadrantes de 1 m?. Posterior a ello analizo el porcentaje de carbono mediante el
método de Walkley-Black modificado. Obtuvo como resultado, que el bofedal de la Moya
capturd 331 620,50 tC en 54 hectareas. Asi mismo, determinG que las especies con mas
aporte en captura de carbono estuvieron compuestas por Hydrocotyle sp. con un aporte de
39 gC, Trifolium repens con 32,30 gC y Deyeuxia rigescens con 30,60 gC, debido a que
contuvieron una biomasa compacta y también tuvieron buen peso hiumedo. Las especies que
aportaron a la captura de carbono de manera limitada fueron conformadas por Poa sp. 10 gC
y Sporobulus sp. con 9,4 gC. En cuanto a los bonos de carbono hallé que China esta dispuesto
a pagar 19 dolares por tonelada de carbono equivalente a un certificado de emision de
reduccion, del bofedal de la Moya obtendria 6 300 785,50 ddlares/afio y los paises que
conforman la union europea estan dispuestos a pagar 20 a 30 Euros por tonelada de carbono
lo cual haria 6 632 410 Euros al afio de las 54 ha del bofedal. EIl autor concluy6 que todas
las especies del bofedal aportan de manera continua al servicio ambiental de captura y

almacenamiento de carbono.

Ledn (2016) en el estudio sobre la “Reserva de carbono en bofedales y su relacion con la
floristica y condicion del pastizal” realizado en los departamentos de Ancash, Arequipa,
Puno y Huancavelica; tuvo como objetivo principal evaluar la composicion floristica,
estimar la cantidad de carbono almacenado, determinar la condicion para pastoreo y
determinar la calidad de materia organica almacenada en el suelo, de nueve bofedales en las
regiones Anchash (dos bofedales), Arequina (dos bofedales), Huancavelica (dos bofedales)
y Puno (tres bofedales). Para ello utiliz6 el método de Parker modificado por Flérez y

Malpartida para evaluar la condicion para pastoreo y la composicion floristica. Asimismo,
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evalud el porcentaje de materia organica con el método de Walkley-Black y usé la
proporcion de sustancias hdmicas: &cido fulvico, &cido himico y himinas mediante la
metodologia de Kononova para evaluar la calidad. Obtuvo como resultado que los bofedales
evaluados a pesar de poseer las mismas condiciones climéaticas y posicion topografica,
presentaron variacion en cuanto a perfiles, cantidad de Carbono y estado de conservacion.
Los bofedales que presentaron mejor condicion registraron mayor cantidad de especies
palatables y especies poco palatables como Distichia muscoides, Plantago tubulosa,
Alchemilla diplophylla y Werneria pygmaea y los de condicién pobre presentaron Oxychloe
andina, Aciachne acicularis y Plantago rigida. Sin embargo, determind que los bofedales
que presentaron condicidn regular a pobre registraron mayor acumulacién de carbono con
valores de 185 y 223 tC/ha a diferencia de bofedales que registraron mejor estado de
conservacion donde el carbono almacenado fue de 77 y 47 tC/ha. Concluyo en que los
bofedales que presentaron mejor condicion almacenan menor cantidad de Carbono, pero
poseen mejor calidad de materia organica, lo cual puede estar directamente relacionado a la
presencia de especies palatables lo cual incrementa la actividad ganadera dentro del bofedal.

1.2 Bases teoricas especializadas

1.2.1 Cambio climatico

El cambio climatico es la variacion significativa de los patrones de clima, siguiendo una
tendencia determinada, la cual se expresa generalmente en el incremento de temperatura, la
modificacion en los patrones de lluvia y ocurrencia de eventos extremos (Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico [IPCC], 2021). Los efectos del
cambio climatico se evidencian a través de un cambio, ya sea de condiciones climaticas
medias o su variabilidad, los cuales se mantienen durante un periodo prolongado,
generalmente durante decenios (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico [IPCC], 2007).

Este fendmeno viene ocurriendo desde hace muchas décadas. Sin embargo, en los ultimos

afios se ha incrementado de manera exponencial debido a procesos naturales internos,
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fuerzas externas o cambios antropogénicos en la composicion de la atmosfera o el cambio

de uso de la tierra.

1.2.2 Calentamiento global

En la actualidad se viene usando este término para referirse al acelerado aumento de
temperatura que se viene produciendo en la superficie terrestre como resultado de una mayor
acumulacién de GEI (Vargas, 2009). Esto se ha convertido en un problema social actual que
amenaza gravemente a distintos ecosistemas (Useros, 2012). Como consecuencia la
temperatura de la superficie terrestre y marina ha incrementado, los patrones espaciales y
temporales de las precipitaciones han variado; se ha elevado el nivel del mar y un incremento
de la frecuencia ¢ intensidad de los fendmenos asociados con “El Nifio” (Grupo

Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético [IPCC], 2001).

1.2.3 El ciclo del carbono

El ciclo del carbono comprende todas las transformaciones quimicas de compuestos que
contienen en su composicion el elemento carbono (C). El ciclo del carbono es un ciclo
biogeoquimico, representa gran importancia debido a su accion como regulador del climay
para sostener la vida en el planeta. Este ciclo interviene en procesos vitales que contribuyen
en el funcionamiento y existencia de la vida, estos procesos son: la respiracion y la
fotosintesis mediante el cual se realiza el intercambio de CO2 y oxigeno. Durante estos
procesos los organismos que lo realizan reciben energia en forma de ATP (Centro de

Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada [CICESE], 2012).

1.2.4 Sumideros de carbono

Los ecosistemas que contienen la capacidad de capturar didéxido de carbono de la atmosfera
son conocidos bajo el nombre de sumideros. Los sumideros almacenan carbono en
compuestos organicos que conforman la biomasa y la materia organica de los suelos, y
contribuyen a una de las formas de mitigacion del efecto invernadero (Martino, 2000). Los
bofedales son ecosistemas que podrian llegar a ser sumideros de carbono tan o igual de

importantes que los bosques, contribuyendo asi en la mitigacién del cambio climatico y

12



reduccion del CO2 considerado como uno de los GEI en mayor abundancia en la tierra
(Rivera, 2018).

1.2.5 Almacenamiento de carbono

El carbono almacenado es la fraccion de este elemento que se encuentra retenido en diversos
componentes de la corteza terrestre, como suelos, plantas en pie y materia organica. En tanto
que los flujos de carbono son todos aquellos procesos que afectan el almacenamiento.
Cuando se cuantifica el almacenamiento de una cobertura vegetal, se muestrea: a) la biomasa
viva almacenada en las hojas, las ramas, el fuste y las raices; b) la necromasa almacenado
en la hojarasca y la madera; y c) el carbono en la materia organica de los suelos (Honorio y
Baker, 2010).

El almacenamiento de carbono ocurre debido a la combinacion de suelos saturados y bajas
temperaturas, lo que limita la descomposicion y permite un balance neto positivo debido a
que la fijacion de carbono por fotosintesis supera a las pérdidas por respiracion y
descomposicion (Oyague, 2021; Alvis, 2018), este ecosistema presenta una tasa de
almacenamiento de carbono mayor por unidad de area que cualquier otro ecosistema
(WBGU, 1998).

1.2.6 Ecosistema de bofedal

Es un ecosistema caracterizado por presentar condicion hidromorfica durante todo el afio.
Este ecosistema presenta vegetacion herbacea de tipo hidréfila. Los bofedales altoandinos
se ubican generalmente en los Andes y presenta una topografia de los suelos planos, con
depresiones o ligeramente inclinados, permanentemente inundados o saturados de agua,
asimismo, los bofedales acumulan suelos organicos (turba). La vegetacion es densa y
compacta, el cual forma almohadilla o cojines en la superficie y herbazales de 0,10 a 0,50 m
(MINAM, 2019). Por otro lado, Loza et al. (2015) definen que los bofedales son un tipo
particular de humedales de turbera, caracteristicos de la zona altoandino y punefia dentro de

los andes subtropicales y tropicales entre los 3 200 a 5 000 m s.n.m.
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1.2.7 Tipos de bofedales

Existen diversos tipos de bofedales los cuales se clasifican de acuerdo a su cobertura vegetal,

su pendiente, altitud, profundidad de suelo, estacionalidad del agua, entre otros (Limpens et

al., 2008; Secretaria de la Convencion de Ramsar, 2006). En la Tabla 1 se muestran los

diferentes tipos de bofedales.

Tabla 1

Tipos de Bofedales

De acuerdo con

Tipos de bofedal

Origen

Naturales: Son aquellas creadas por la humedad producida por el
deshielo de los glaciares, manantiales subterraneos o superficiales y
las precipitaciones pluviales.

Artificiales o0 Antropicos: Son creados por el hombre, en funcién a
su conveniencia o necesidad.

Altitud

Altiplanicos: Ubicados por debajo de los 4 100 m s.n.m.

Altoandinos: Ubicados por encima de los 4 100 m s.n.m.

Régimen Hidrico

Hidromorficos o Udicos: Tienen presencia de agua permanente.

Mesicos o Usticos: Tienen presencia de agua temporal.

Potencial de

hidrégeno (pH) de

Acidos: pH menor a 6,4.

Neutros: de 6,4 a 7,4.

los Suelos Bésicos: pH mayor a 7,4.
Tamafio Pequefios: Uso Familiar
Grandes: Uso poblacional.
Fisiografia De cordillera o altura. De llanura, pampa y aluviales.

Nota. Elaborado a

partir de informacibn obtenida de Cardenas y Encina (2008).

https://www2.congreso.gob.pe/sicr/cendocbib/con4_uibd.nsf/BC55AAE235A063F70
5257C6200804154/$FILE/Guia_Metodologica_Bofedales.pdf
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1.2.8 Estado de conservacion del bofedal

El estado de conservacion refleja la condicion del ecosistema en términos de procesos y
funcionalidades ecoldgicas y es evaluado mediante una escala de valores de sus atributos e
indicadores, que manifiestan la capacidad del ecosistema para cumplir funciones ecoldgicas
claves tales como: flujo de energia, ciclo de nutrientes, ciclo hidroldgico y la capacidad que
tiene de recuperarse ante componentes perturbadores. El estado de conservacion de un
pastizal altoandino es determinado como el estado de salud de este, una planta forrajera en
forma natural, sin que se le pastoree, puede crecer hasta su méaxima expresion, hasta alcanzar

el climax “condicion Excelente” (Leon, 2016).

1.2.9 Turberas

Las turberas son humedales de importancia global y local, eficientes al momento de
almacenar y capturar carbono, ademas de proveer y regular la provision de agua dulce,
siendo crucial para la existencia humana, demostrando también su importancia para la
mitigacion y la adaptacion al cambio climatico. Pero a pesar de la relevancia de estos
espacios, los humedales de turbera ain permanecen poco conocidos y reconocidos por las
politicas pablicas (Wildlife Conservation Society [WCS], 2020).

1.2.10 Captura de carbono por bofedales

La acumulacion neta de Carbono en los humedales resulta de la productividad primaria y la
deposicion o acumulacion de sustancias aldctonas, menos la descomposicion de materia
organica en el suelo. Este balance determina si un humedal actia como fuente de gases
invernadero o como trampa de Carbono, evitando que el Carbono sea emitido a la atmosfera,
en los humedales la acumulacion de carbono se realiza en dos compartimentos principales,

la biomasa vegetal y los suelos (turba) (Mita, 2019).

1.2.11 Servicios ecosistémicos

Los servicios ecosistémicos son los beneficios econémicos, sociales y ambientales, directos

e indirectos, que las personas obtienen como resultado del buen funcionamiento de los
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ecosistemas. Segun la Resolucion Ministerial N° 311 del 2015 (MINAM), los bofedales se
agrupan de acuerdo a los servicios que proveen, en cuatro tipos: servicios de suministro,

servicios de regulacion, servicios culturales y servicios de base.

1.2.12 Servicios ecosistémicos de los bofedales

Los bofedales son ecosistemas complejos de gran importancia para las comunidades, debido
a que proveen diversos servicios ecosistémicos que son indispensables para el desarrollo de
la vida. De igual forma mantienen de manera directa o indirectamente la calidad de vida de
las comunidades adyacentes. El estudio presentando por Ecosistemas del Milenio, clasifica
los servicios ecosistémicos en: i) servicios de provision (alimentos, agua y energia); ii)
servicios de regulacion (como la purificacion del agua y la regulacion climatica); iii)
servicios culturales (educacién y ocio) y iv) servicios de soporte, el cual mantiene todos los
demas servicios (ciclo de nutrientes y formacion del suelo) tal como se detalla en la Tabla 2.
Asimismo, los bofedales proveen el servicio ecosistémico de secuestro y almacenamiento
de C, por lo tanto, son considerados importantes en la mitigacion del efecto invernadero
(IPCC, 2007).

Tabla 2

Servicios Ecosistémicos de bofedales

Tipos de servicios ecosistémicos Servicios ecosistémicos del bofedal

Agua dulce
Provision
Forraje

Captura de carbono

Control de erosion de suelo
Regulacién de inundaciones
Calidad y cantidad de agua
Purificacion de agua
Sedimentacién y carga nutrientes
Almacenamiento de agua
Regulacion del clima local

Regulacion

Refugio fauna silvestre

Cobertura y habitat para reproduccion
Apoyo Migracion de animales silvestres

Funcionamiento del ciclo hidrolégico

Mantenimiento de los ciclos de vida

Belleza escénica y paisajistica
Culturales Patrimonio cultural
Recreacion y turismo
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Nota. Elaborado a partir de Flores et al. (2015). La economia del cambio climatico en el Perd: ganaderia
altoandina. https://repositorio.cepal.org/server/api/core/bitstreams/2eb4c7 78-4761-4972-b9b3-
8d21f8a2f334/content

1.2.13 Principales amenazas de los bofedales

A pesar de su importancia, los bofedales se consideran ecosistemas que han perdido parte de
su capacidad para proporcionar bienes y servicios ecosistémicos. Segun el Ministerio del
Ambiente (2019) “las amenazas que pueden degradar el area del bofedal son: la ganaderia,
cosecha de turba, quemas y cambios en la provision, cantidad y calidad de agua que alimenta
el bofedal” (p. 14). En la Tabla 3 se muestra las principales amenazas de los bofedales.

Tabla 3

Principales amenazas de los bofedales

Naturaleza Amenazas

Abiotticas Retroceso glaciar.
Contaminacion natural.
Sequias prolongadas.
Variaciones extremas de los patrones de precipitacion.

Antropicas Sobrepastoreo producido por la actividad pastoril que sobrepasa la capacidad del bofedal para
regenerarse.
Fragmentacion del terreno.
Construccién de caminos y carreteras.
Construccion de represas.

Antropicas Introduccioén de especies exoéticas vegetales o animales.
Contaminacion ambiental.
Drenaje para la expansion de la agricultura o para actividades productivas y extractivas.
Expansion de la actividad agricola.

Antropicas Introduccioén de especies exoéticas vegetales o animales.
Contaminacion ambiental.
Drenaje para la expansion de la agricultura o para actividades productivas y extractivas.
Expansion de la actividad agricola.

Antropicas Mineria.
Urbanizacion.
\ltas tasas de extraccion de la vegetacion y suelos orgénicos con fines de combustible y/o musgo.

Nota. Elaborado a partir de Sotil y Flores (2014). Lineamientos para el desarrollo de proyectos de inversién
publica en recuperacion de bofedales. https://mef.gob.pe/c ontenidos/inv_
publica/docs/instrumentos_metod/ambiente/Lineamientos-para-la-formulacion-de-PIP-en-DB-y-SE.pdf
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CAPITULO Il: MATERIALES Y METODOS

2.1 Disefio de la investigacion

La investigacion fue no experimental (Hernandez et al., 2014), porque no hubo la
intervencion y manipulacion de las variables durante la investigacion, con alcance
descriptivo transversal debido a que se tomaron todos los datos obtenidos durante el proceso
de evaluacion en época himeda tal cual se presentaron en campo. Asimismo, la metodologia
descrita en el estudio fue recopilada mediante la revision bibliografica de diferentes

investigaciones como tesis de grado, articulos cientificos y reportes técnicos.

2.2 Lugar y fecha

El presente estudio fue realizado en el bofedal sector Moya en el Santuario Historico de
Chacamarca, localizada en la cuenca del Mantaro, en el Departamento de Junin, en las
provincias de Tarma y Junin, en los distritos de Junin y San Pedro de Cajas (Figura 1). Este
sector tiene las coordenadas UTM 8760008 al norte y 392885 al este, y se encuentra a una
altitud de 4100 m s.n.m. El trabajo de campo se realizo entre los meses de enero y marzo del
2022.
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Figural

Mapa de ubicacion del bofedal sector Moya
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2.3 Poblacion y muestra

Poblacion

La poblacion estuvo definida por toda la flora y la turba presente en todo el bofedal sector

Moya ubicado en el Santuario Historico de Chacamarca.

Muestra

La muestra estuvo definida por 27 puntos de muestreo para el caso de la turba y el carbono
presente en el bofedal sector Moya, la que esta basada en el estudio previo realizado por

Galarza y Jorge (2020) en el mismo bofedal; quienes evaluaron 9 transectos de 100 m

distribuidos de forma aleatoria en toda el area del bofedal. Los puntos de muestreo en este
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estudio se ubicados al inicio, medio y al final de los transectos que fueron evaluados en el
primer estudio, haciendo un total de 27 puntos de muestreo.

En cuanto al muestreo de la flora en el bofedal, estas fueron evaluadas mediante el método
del cuadrante 1 x 1 m en 54 puntos los cuales fueron ubicados a la izquierda y derecha de

los puntos de muestreo de turba (27 puntos de muestreo de turba).

2.4 Técnicas e instrumentos

Técnicas

a) Determinacion de la cobertura vegetal en relacion al almacenamiento de carbono

del bofedal sector Moya en el Santuario Historico de Chacamarca

El método de los cuadrantes es una de las formas mas comunes de muestreo de vegetacion.
Los cuadrantes hacen muestreos mas homogéneos y tienen menos impacto de borde en
comparacion a los transectos. EI método consiste en colocar un cuadrado sobre la vegetacion,
para determinar la densidad, cobertura y frecuencia de las plantas (Mostacedo y
Fredericksen, 2000).

b) Distribucion del contenido total de carbono a diferentes profundidades y en sectores

con distinto estado de conservacion en el bofedal Sector Moya

Se determind la distribucion del contenido total de carbono a diferentes profundidades y en
sectores con distinto estado de conservacion por medio de un muestreador de nucleos
(Russian peat corer), para su posterior traslado al laboratorio de la Universidad Catdlica
Sede Sapientiae y de esta forma poder estimar el porcentaje de carbono (% C) mediante la

aplicacion de Walkley y Black.

Muestreador de nucleos (Russian peat corer)

El muestreador de turbas o barrena rusa, es una herramienta usada por la Unién Soviética
propuesta por Belokopytov y Beresnevich a mediados del siglo XX. Este disefio fue

modificado y refinado con el pasar de los afios, llegando a la forma y disefio actual. El
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muestreador esta elaborado en acero inoxidable (también llamado “lanza”, o “barrena de
aleta”), el cual consiste basicamente en una barrena de media cafia que es insertada en la
superficie (sedimento) de manera manual. Este muestreador solo es adecuado para
sedimentos blandos, siendo por tanto ideal para muestreo de turbas (Quiles, 2014).

Método de Walkley y Black

Es un método propuesto por Walkley y Black (1934) para determinar carbono en muestras
de suelo es uno de los més empleados. Este método consiste en realizar la oxidacién quimica
del suelo a partir de la adicion de acido sulfurico a la muestra en comparacion con una
muestra blanco, para medir el carbono presente (ver apéndice 4). Desde su origen ha sufrido
varias modificaciones orientadas basicamente a mejorar su desempefio y reducir la escala de

trabajo.

c) Volumen total de turba almacenado en el bofedal sector Moya en el Santuario

Histérico de Chacamarca

Se calcul6 el volumen de turba almacenada mediante mediciones manuales. Posteriormente
a ello se realizo la interpolacion mediante el método de Kriging, con respecto a la manera de

interpolacion y validacion se efectud con e Arcgis; como se detalla a continuacion:

Mediciones manuales

Efectuadas generalmente por una varilla de metal, la cual es introducida en la turba por un
evaluador entrenado, registrandose el valor de la profundidad en el punto en el cual se
percibe un cambio notorio en la resistencia o densidad del sustrato (Parry et al., 2014; Hogan
et al., 2006).

El Kriging o Krigeado

El Kriging (Krigeado) es un procedimiento geoestadistico que genera una superficie
estimada a partir de un conjunto de puntos dispersados con valores z (profundidad en este
caso). EI método Kriging pondera los valores medidos circundantes para calcular una

prediccién de una ubicacion sin mediciones (similar a otro método de interpolacion:
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distancia ponderada invertida, IDW). La ponderacion asignada a cada uno de los valores
vecinos en el Kriging se asign6 como producto de un variograma 0 semivariograma
elaborado preliminarmente (De Carvalho et al., 2019; Young et al., 2018 y Mcbratney y
Webster, 2006).

d) Analizar la correlacion entre el volumen de turba, la cantidad de carbono y el estado
de conservacion del bofedal sector Moya en el Santuario Histérico de Chacamarca

Se evalué la correlacion entre el volumen de la turba, la cantidad de carbono y el estado de
conservacion del bofedal determinados en un estudio anterior por (Galarza y Jorge, 2020)
por medio de los resultados obtenidos de cada muestreo.

Las unidades de muestreo han sido determinados en base a una investigacion previa de
(Galarza y Jorge, 2020). Para determinar el estado de conservacion se realizé la revision
bibliografica, teniendo en cuenta los resultados de investigaciones desarrolladas en Nor
Yauyos Cochas (Oyague y Cooper, 2020) y en otros sectores de los andes centrales (Salvador
et al., 2014; Maldonado, 2014). Estas investigaciones dan a conocer que las especies
indicadoras de la buena calidad de bofedal son: Oritrophium limnophilum (Sch. Bip.)
Cuatrec, Hypochaeris meyeniana (Walp.) Benth. & Hook. f. ex Griseb., Hypochaeris
taraxacoides (Meyen & Walp.) Ball, Carex sp., Carex mandoniana Boeckeler, Distichia
filamentosa Buchenau, Distichia muscoides Nees & Meyen, Plantago lanceolata L.,

Plantago tubulosa Decne. Ranunculus breviscapus DC.

2.5. Descripcion de la investigacion

Fase preliminar

Durante esta etapa se realizd la obtencion de informacidn que sirvieron como sustento,

asimismo, se obtuvo materiales e instrumentos necesarios para la investigacion, que

consistio en las siguientes actividades:
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a) Recopilacion de informacion bibliografica

Se recopild, procesé y analizo la informacion referente al tema de investigacion, mediante
larevision de todas las investigaciones publicadas relacionadas con el tema, tales como: tesis
previas, articulos cientificos, reportes, revistas cientificas, normativa legal en repositorios
institucionales y bases de datos. Para desarrollar la metodologia de investigacion se reviso
la informacién bibliografica mediante un proceso sistematico y definido.

b) Solicitud de permiso al Area Natural Protegida Santuario Historico de Chacamarca

Se envio una solicitud el permiso de colecta de muestras, considerando los requisitos del
Servicio Nacional de Areas Naturales Protegidas por el Estado (SERNANP), al Santuario de
Chacamarca, posterior a obtener el permiso se desarrollo la investigacion dentro del bofedal
sector Moya de dicha ANP.

Fase de campo

Durante la fase de campo se realizo las siguientes actividades:

a) Establecimiento de los puntos de muestreo

Para establecer los puntos de muestreos se empled los mapas de estudio realizado por
Galarza y Jorge (2020) donde delimitaron el area del bofedal sector Moya del Santuario
Histdrico de Chacamarca, el cual permitio representar la dimensién del bofedal y sus limites.
Una vez obtenidos los mapas del bofedal, se ubicaron los 54 puntos de muestreo (ver
Apéndice 1) para evaluar los cuadrantes de vegetacidn, asimismo, se defini6 la ubicacion de
los 27 puntos (Figura 2), para obtener muestras de turbas mediante un muestreador ruso
(Russian peat corer). La ubicacion de estos puntos de muestreo se realizd utilizando una

herramienta de informacion geografica (SIG) como ArcGIS 10.5.
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Figura 2

Mapa de Ubicacion de puntos de muestreo

110 marsa 393000
" "

s
"

MAFA DE UBICACION DE PUNTOS DE MUE STREOQ

Lt
4

125550
i

LiErat
L

LEYENDA

Jaren @

1
AP

\J
LU L

T
1758508

\J
AT00

T T
9 i) T 102000

T
RLRPLA

[ WAPA DF UBICACION
ANIVEL NACKONAL

| = T
3 —

i

N

s ',
f

.-
o

x>
A

[\

MAPA DE UBICACION
ANIVEL REGIONAL

SLABORS DO FOR
Pwcts Velisns Calerza Barsola

Ny W Lamina

e Mo002

b) Determinacion de la profundidad de la capa de turba en el bofedal sector Moya del

Santuario Histérico de Chacamarca

Los datos de profundidad registrados apropiadamente permitieron determinar el volumen

total de turba almacenada y los voliumenes diferenciados por estrato (con diferentes niveles

de descomposicion).

Para determinar la profundidad de la capa de la turba, se emplearon mediciones manuales
mediante el uso de una varilla de metal con un didmetro de 3/8 de pulgada (0,95 cm) el cual
fue introducido en la turba del bofedal sector Moya del Santuario Historico de Chacamarca
(ver Apéndice 1), con el apoyo de un evaluador entrenado, se registro el valor de profundidad

en el punto donde se percibié un cambio en la resistencia del substrato (Hogan et al., 2006;

Parry et al., 2014).
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c) Determinacion de la distribucion del contenido total de carbono a diferentes
profundidades y en sectores con distinto estado de conservacion en el bofedal sector
Moya del Santuario Histérico de Chacamarca

Se recolectd muestras de turba utilizando un muestreador ruso (russian peat corer), cada
muestra tuvo un volumen total de 514,72 cm®y fue almacenado en un tubo de PVC de
5,08 cm de diametro y 50 cm de longitud (ver Apéndice 1). Cada muestra fue rotulada
adecuadamente para su traslado al laboratorio de la Universidad Catélica Sede Sapientiae
(UCSS). Cabe indicar que las muestras fueron colocadas en dos coolers con el objetivo de

mantener la temperatura dptima para no alterar las caracteristicas naturales de la muestra.

d) Determinacion de la cobertura vegetal en relacion al almacenamiento de carbono

del bofedal sector Moya en el Santuario Histérico de Chacamarca

La aplicacion del método del cuadrante tuvo por objetivo relacionar la cobertura vegetal con
los patrones de almacenamiento de carbono en las muestras de turba. Estos cuadrantes
tuvieron un area de 1 m? y contaron con divisiones de 10 x 10 cm (ver Apéndice 1), de modo

que se tomaron los datos de 100 submuestras de vegetacion.

Fase de laboratorio

a) Andlisis de carbono organico mediante el método de Walkley y Black

Las muestras de materia organica del suelo fueron oxidadas por una mezcla de dicromato de
potasio (K2Cr207) mas &cido sulfarico (H2SO4). El exceso de (K2Cr.07) fue determinado
por titulacion con sulfato de hierro (FeSO4) o con sulfato ferroso (NHaFe)2(S04)3 (Apéndice

1). El proceso fue el siguiente:

e Enun Erlenmeyer de 500 ml se colocd 1,0 g o 1 ml de suelo. De las muestras muy oscuras
se pesd 0,5 g 0 0,5 ml de suelo (Apéndice 1). En forma paralela se llevo un blanco (sin
muestra) para conocer la normalidad del sulfato ferroso.

e Se adiciond10 ml de 1 N dicromato de potasio (K2Cr207).

e Se adicionaron 20 ml de acido sulfurico (H2SO4) concentrado.

e Se mezcld para homogeneizar la solucion (durante esta reaccién y generacion de calor).
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e Se dejo la reaccion por una hora aproximadamente.

e Se adiciond aproximadamente 200 ml de agua destilada.

e Se adicion6 5 ml de acido fosférico concentrado (HsPO.) y 0,5 ml del indicador
difenilamina sulfurica o 3 - 4 gotas de Ferroin.

e Luego se titul6 con 0,5 N de sulfato ferroso amoniacal, con agitacion y en forma lenta
hasta cambio de color de violeta a verde. En el cambio, se detuvo la titulacion.

e Se tituld el blanco.

b) Analisis de densidad aparente

Las muestras obtenidas durante la fase de campo fueron sometidas primero al secado
constante en un horno de abyeccién a 65 °C durante 24 horas, el peso seco fue registrado
para el calculo de densidad aparente dividiéndose entre el volumen inicial (Chambers et al.,

2011), aplicando la siguiente formula:

Peso de los solidos de la muestra o peso seco

-3 -3y —
D.a(g em™ o Mg/m™) Volumen de los so6lidos + Volumen de los poros

Fase de gabinete

En esta fase se ordenaron, analizaron y procesaron todos los datos obtenidos durante la fase

de campo y del laboratorio.

a) Interpolacion de los datos de profundidad y estimacion del volumen de turba

almacenada

Con los datos de profundidad que se adquirieron en la etapa anterior, se realizo la
interpolacion mediante del método de interpolacion Kriging (Burgess y Webster, 2019; Olea,
1974; Williams, 1998) para adquirir el volumen total de la turba almacenada en cada uno de
los bofedales estudiados. El procedimiento de interpolaciéon y validacion se efectud
utilizando los paquetes de spatstat 1,63-3 (Baddeley et al., 2015; Baddeley et al., 2013) y
raster 3,0-12 (Hijmans, 2021), ambos ejecutados en R 3.6.3 (R Core Team, 2020). Con el

objeto espacial raster adquirido del procedimiento anterior, se estimé el volumen total de
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turba por bofedal y el volumen correspondiente a capas dividida cada 50 cm. Para ello se

uso un procedimiento de andlisis espacial implementado en QGIS 3.12.

b) Determinacion de la distribucion del contenido total de carbono a diferentes
profundidades y en sectores con distinto estado de conservacion en el bofedal sector

Moya

Las muestras de diferentes profundidades provenientes del bofedal sector Moya fueron
procesadas. Los datos de densidad aparente (g/cm?®) y porcentaje de carbono (% C) fueron
ajustados a un modelo lineal (D A ~ profundidad, % C ~ profundidad), teniendo como
resultado el valor del intervalo de confianza al 95 % (1C95) para cada uno de ellos. Este
ajuste lineal se realizo con la totalidad de los datos obtenidos sin diferenciarlos.

c) Determinacion de carbono organico mediante el método de Walkley y Black

e La estequiometria de la reaccion muestra que 10 ml de K>Cr.O7 = 10 meq de K>Cr207=
10 meq de C =30 mg de C.

e Adicionamos sulfato ferroso amoniacal (a ml) al blanco (b ml) para la muestra, la

diferencia de titulacién a — b corresponde con:

30x(a — b)
—m

a gC

e Si el peso de la muestra fue 1 g, el contenido de carbono oxidable es:

30x(a — b)x100
ax1000

gC por 100 g de suelo

3(a—»b
C(%) = 3(@=b)
a
e Se debe tener en consideracion que el método de Walkley y Black es un método comdn
o convencional que se ha ido mejorando y perfeccionando desde su inicio. El proceso de
oxidacion es solo del 75 % de carbono organico total presente. Esto hace que se fije al

carbono equivalente un valor de 4 en vez del valor estequiométrico de 3. La resultante es:
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(%) _ 4(a-b)

Si se asume que la materia organica consiste en 58 % de C, el % de materia orgénica es: MO
(%) = C (%) x 1,724.

d) Transformacion a toneladas por hectarea
Los resultados de determinacién de carbono se presentan en gC/kgT, debido a ello se realiz6

la conversion de unidades para determinar el contenido de carbono a toneladas por hectéarea
tC/ha. La formula empleada fue la siguiente:

tC _ (((Vtx DAo) x1000) x C)
ha 10000

Donde:

tC : Tonelada Carbono.

ha: hectarea.

vT= Volumen de turba.

DA: Densidad aparente del suelo.

C: Carbono.

e) Analisis estadistico para correlacionar el volumen de turba, la cantidad de carbono

y el estado de conservacion
Para evaluar la correlacion diferencial se tomo en consideracion los datos obtenidos de
carbono almacenado y el nivel de turba presente en el bofedal en relacion con el estado de
conservacion, evaluado mediante especies indicadoras de buen estado de bofedal.

2.6 ldentificacion de las variables y su mensuracion

En la presente investigacion se han determinado las siguientes variables y su mensuracion

respectiva (Tabla 4):
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Tabla 4

Variables y su mensuracién

Variables Metodologias Unidades

Variables Independientes

Acumulacion de Turba Interpolacidn de distribuciones m?
Gaussianas

Densidad Aparente Peso seco/Volumen inicial g/cm?

Contenido de Carbono Walkley y Black tC/ha

Variables Dependientes

Estado de Pobre
conservacion del Especies indicadoras de buena calidad de bofedal Regular
bofedal Buena
Excelente
Cobertura Vegetal Método de cuadrante %

2.7 Disefo estadistico de los datos

Los datos obtenidos durante el estudio de evaluacion de la relacion entre el estado de
conservacion y el nivel de almacenamiento de carbono en el bofedal sector Moya fueron
ordenados mediante el programa Microsoft Excel y dispuestos en graficos de barras y tablas.
Para el analisis de la cobertura vegetal y su relacion con el almacenamiento de carbono se
empled el programa R. Asimismo, las variables presentes en el estudio fueron explicadas a
través de la estadistica descriptiva mediante el uso de promedios y regresion lineal con la
finalidad de determinar la relacion entre la cobertura vegetal y la cantidad de carbono
almacenado en la turba del bofedal, de igual forma se uso la prueba T de Student para

determinar la existencia de diferencias significativas entre las partes y puntos de muestreo.

2.8 Materiales y equipos

En la presente investigacion se emplearon los materiales y equipos que se detallan a

continuacion (Tabla 5).
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Tabla 5

Materiales, equipos y servicios que se emplearon en la investigacion

Materiales

biolégicos

Materiales de campo

Materiales de
Gabinete

Equipos y
Materiales de

Laboratorio

Servicios

e Muestra de
vegetacion
e Muestra de

turba

Wincha

Muestreador tipo

CORE
Tubos PVC
Bolsas ziploc

Cinta métrica

Pulmén indeleble

Marcos de madera

GPS
Camara
Balanza
Cooler

Barreno

Léapiz
Lapicero
Hojas
Computadora
Arcgis

Excel

Balanza
analitica
Estufa
Erlenmeyers de
250 ml
Agitador
magnético con
barra de teflon
Buretas
Pipetas
graduadas y

volumétricas

e aboratorio

Nota. Esta tabla detalla todos los materiales, equipos y servicios que se emplearon durante la ejecucion de la

investigacion.
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CAPITULO IlI: RESULTADOS

3.1. Determinacién de la cobertura vegetal en relacion al almacenamiento de carbono

del bofedal sector Moya en el Santuario Histérico de Chacamarca

En los resultados obtenidos del punto de muestreo T1-P1, la especie Poa spicigera Tovar
ocupa mayor cobertura vegetal con 37 % y la especie que ocupa menor cobertura vegetal es
la especie Lachemilla pinnata (Ruiz & Pav.) Rothm con 1 %, por otro lado, se puede
observar que en este punto de muestreo se presenta una menor diversidad de especies (Figura
3).

Figura 3

Cobertura vegetal del punto de muestreo T1-P1

a Ranunculus breviscapus
DC.

Trifolium repens L

Poa spicigera Tova

Lachemilla pinnata (Ruiz
& Pav.) Rothm

En los resultados obtenidos del punto de muestreo T1-P2, se puede evidenciar que la especie
Poa spicigera Tovar ocupa mayor cobertura vegetal con 50 % y la especie que menor
cobertura vegetal ocupa es Lachemilla pinnata (Ruiz & Pav.) Rothm con 3 %, cabe resaltar

que este punto de muestreo se encuentra pastoreado todo el afio (Figura 4).
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Figura 4

Cobertura vegetal del punto de muestreo T1-P2

1% Poa spicigera Tovar

Senecio repens var,

Macbridei
Trifolium repens L

Lachemilla pinnata (Ruiz &
Pav.) Rothm
s Deveuxia jamesonii (Steud. )
Munro ex Wedd

Se puede visualizar en los resultados del punto de muestreo T1-P3, que la especie Poa
spicigera Tovar ocupa mayor cobertura vegetal con 44 % y la especie que menor cobertura
vegetal ocupa Oritrophium limnophilum (Sch. Bip.) Cuatrec. con 1 %, asimismo, la especie
Trifolium repens L. presenta una cobertura vegetal con 23 % debido a que en esta zona se

realizaba sembrio de pastos (Figura 5).
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Figura 5

Cobertura vegetal del punto de muestreo T1-P3

W Poa spicigera Tovar

w Irifoliim repens L.

Lachemilla pinnata (Ruiz &
Pav.)Rothm,

w Plantagolanceolaral..

Oritrophinm limnophilum
¥ (Sch. Bip.) Cuatrec

« Senecto repens var. Macbridei

En los resultados obtenidos del punto de muestreo T2-P1, se observa que la especie
Hypochaeris meyeniana (Walp.) Benth. & Hook. f. ex Griseb. ocupa mayor cobertura
vegetal con 28 % y la especie que menor cobertura vegetal ocupa es Gentiana aff.
casapaltensis con 2 %, asimismo, presenta una mayor diversidad de especies y existe

presencia de musgo (Figura 6).
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Figura 6

Cobertura vegetal del punto de muestreo T2-P1

Plagiobothryvs macbridei 1.M.
Johnst,

Senecio breviscapus DC,

Eleocharis albibracteataNees
s & Meyen ex Kunth

- .
e 10%

Plantago tubnlosa Decne.

o ol
1”

Musgo
Oritrophivm limnophilum (Sch.
Bip.) Cuatrec
Werneria apiculata Sch, Bip.
& Distichia filamentosa Buchenau

Cuatrecasasiellaisernii
¥ (Cuatrec.) H. Rob.

Gentiana aff. casapaltensis

Hypochaeris meyeniana
m (Walp.) Benth. & Hook. f. ex
Griseb.

En los resultados obtenidos del punto de muestreo T2-P2, se puede apreciar que la especie
Plantago tubulosa Decne. ocupa mayor cobertura vegetal con 25 % y la especie que menor
cobertura vegetal ocupa es Gentiana aff. casapaltensis con 2 %. Asimismo, presenta una

diversidad de 12 especies y existe presencia de musgo (Figura 7).
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Figura 7

Cobertura vegetal del punto de muestreo T2-P2

Plantago tubulosa Decne.

Hypochaeris meveniana (Walp.)
| Benth. & Hook. £ ex Griseb.

Oritrophivm limnophilum (Sch
Bip.) Cuatrec

m Eleocharis albibracteataNees
& Meyen ex Kunth

B Hypochaeris taraxacoldes
(Meven & Walp.) Ball

Carex sp.

Plagiobothrys macbridei 1M,
Johnst

Senecio breviseapus DC.
Lachemtila pinnata (Ruiz &
Pav.) Rothm

Crentiana off. casapaltensis

Musgo

Werneria apleniata Sch. Bip

W Ranunculus breviscapus DC

Se evidencia en los resultados obtenidos del punto de muestreo T2-P3, que la especie
Oritrophium limnophilum (Sch. Bip.) Cuatrec. ocupa mayor cobertura vegetal con 30 % y
la especie que menor cobertura vegetal ocupa Hypochaeris meyeniana (Walp.) Benth. &

Hook. F. ex Griseb. con 2 %, con una diversidad de ocho especies (Figura 8).
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Figura 8

Cobertura vegetal del punto de muestreo T2-P3

Lachemilla pinnata (Ruiz &
Pav.) Rothm.

Hypochaeris meveniana
(Walp.) Benth, & Hook. I ex

Griseb,

Ovitrophium limnophilum
{Sch. Bip.) Cuatrec

Plagiobothrys macbridei 1. M
Johnst,

Werneria apiculata Sch. Bip.
Ranunculus breviseapus DC

Carex sp.

Plantago tubulosa Decne.

Se puede apreciar los resultados obtenidos del punto de muestreo T3-P1, que la especie Poa
spicigera Tovar ocupa mayor cobertura vegetal con 58 % y la especie que menor cobertura
vegetal ocupa Lachemilla pinnata (Ruiz & Pav.) Rothm con 4 %, en esta zona existe una

menor diversidad de especies debido a que se realiza un pastoreo constante tanto de ganado

ovino y vacuno (Figura 9).
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Figura 9

Cobertura vegetal del punto de muestreo T3-P1

= Poa spicigera Tovar

g T rifoliumi repens L.

Lachemilla pinnata (Ruiz &
Pav.) Rothm.

Se visualiza en los resultados obtenidos del punto de muestreo T3-P2, que la especie Poa
spicigera Tovar ocupa mayor cobertura vegetal con 54 % y la especie que menor cobertura
vegetal ocupa Ranunculus breviscapus DC con 3 %, cabe resaltar que en este punto de
muestreo existe una baja diversidad de especies debido al pastoreo constante (Figura 10).

37



Figura 10

Cobertura vegetal del punto de muestreo T3-P2

" Poa spicigera Tovar
w Trifolivm repens L.

Senecio repens var.
© Macbridei

wm  Rammeulus breviscapus DC.

En los resultados obtenidos del punto de muestreo T3-P3, se puede observar que la especie
Poa spicigera Tovar ocupa mayor cobertura vegetal con 54 % y la especie que menor
cobertura vegetal ocupa Ranunculus breviscapus DC con 3 %, asimismo, se registro la

presencia de musgo con 3 % de cobertura (Figura 11).
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Figura 11

Cobertura vegetal del punto de muestreo T3-P3

Deveuxia jamesonii (Steud.)
Munro ex Wedd,

Oritrophivm limmophilum (Sch,
Bip.) Cuatrec

Senecio repens var. Macbridei
Poa spicigera Tovar
Hypochaeris meveniana
(Walp.) Benth. & Hook. f. ex
Griseb.

Hyvpochaeris taraxacoides
(Meyen & Walp.) Ball
Ranunculus breviscapus DC,

Trifolium repens L.

Werneria apiculata Sch, Bip.

Musgo

En los resultados obtenidos del punto de muestreo T4-P1,

se evidencia que la especie

Plantago tubulosa Decne ocupa mayor cobertura vegetal con 45 % y las especies que menor

cobertura vegetal ocupan son: Senecio breviscapus DC, Lilaeopsis macloviana (Gand.)

A.W. Hill y Deyeuxia eminens J. Presl con 1 %, asimismo, se registro la presencia de musgo

con 10 % de cobertura, por otro lado, presenta una diversidad de 12 especies (Figura 12).
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Figura 12

Cobertura vegetal del punto de muestreo T4-P1

Plantago tubulosa Decne.

Cuatrecasasiellaisernii
(Cuatrec.) H. Rob.

®  Hypochaeris meveniana (Walp.)
Benth. & Hook. f. ex Griseb.

Eleocharis albibracteata Nees &
Meyen ex Kunth

Musgo

Lilaeopsis macloviana (Gand, )
A W. Hill

45% -
Carex sp.

Senecio breviscapus DC

Oritrophium limnophilum (Sch.
Bip.) Cuatrec

Gentiana aff. casapaltensis

Deveuxia eminens J. Presl

Trifolivm repens 1,

Hypochaeris taraxacoides
(Meyen & Walp.) Ball

Se puede apreciar en los resultados obtenidos del punto de muestreo T4-P2, que Plantago
tubulosa Decne ocupa mayor cobertura vegetal con 43 % y las especies que menor cobertura
vegetal ocupan  son:  Lilaeopsis macloviana (Gand.)) AW. Hill vy
Werneria apiculata Sch. Bip. con 1 %, asimismo, se registro la presencia de musgo con 3 %

de cobertura (Figura 13).
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Figura 13

Cobertura vegetal del punto de muestreo T4-P2

Oritrophium limnophilum (Sch.
* Bip.) Cuatrec

Carex sp.

Hypochaeris meyeniana

® (Walp.) Benth. & Hook. f. ex
Griseb.

Plantago tubulosa Decne,

®  Eleocharis albibracteata Nees
& Meyen ex Kunth

Musgo
Deveuxia eminens J. Pres|

» Hyvpochaeris taraxacoides
{(Meyen & Walp.) Ball

Werneria apiculata Sch. Bip.

Lilaeopsis macloviana

En los resultados obtenidos del punto de muestreo T4-P3, se observa que la especie
Oritrophium limnophilum (Sch. Bip.) Cuatrec. ocupa mayor cobertura vegetal con 52 % y
las especies que menor cobertura vegetal ocupa son: Werneria apiculata Sch. Bip. y
Eleocharis albibracteata Nees & Meyen ex Kunth con 1 %, asimismo, se registro la

presencia de musgo con 12 % de cobertura (Figura 14).
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Figura 14

Cobertura vegetal del punto de muestreo T4-P3

Oritrophivm limnophilum
» (Sch.Bip.) Cuatrec

Lachemilla pinnata (Ruiz &
Pav.) Rothm.

Musgo

Hyvpochaeris meveniana
(Walp.) Benth. & Hook. f, ex
Griseb.

Ranmunenlus breviscapus DC
Senecio breviscapus DC.
Werneria apiculata Sch. Bip.

w Eleocharis albibracteata
Nees & Meyen ex Kunth

Los resultados obtenidos del punto de muestreo T5-P1, se aprecia que la especie Poa
spicigera Tovar ocupa mayor cobertura vegetal con 48 % y la especie que menor cobertura
vegetal ocupa es Trifolium repens L. con 8 %, asimismo, se observa que existe una baja

diversidad de especies (Figura 15).
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Figura 15

Cobertura vegetal del punto de muestreo T5-P1

Ranunculus breviscapus
DC,

Werneria apiculata Sch
Bip.

Poa spicigera Tovar

Trifolium repens L.

De acuerdo a los resultados se aprecia que en el punto de muestreo T5-P2, la especie
Deyeuxia eminens J. Presl ocupa mayor cobertura vegetal con 29 % y la especie que menor
cobertura vegetal ocupa es Hypochaeris meyeniana (Walp.) Benth. & Hook. f. ex Griseb con
1 %, asimismo, se registré la presencia de musgo con 1 % de cobertura y presenta una

diversidad de ocho especies (Figura 16).
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Figura 16

Cobertura vegetal del punto de muestreo T5-P2

Poa spicigera Tovar

Trifolinm repens L.

Devenxia eminens J, Presl

Werneria apiculata Sch. Bip.

Oritrophium limnophilum (Sch.
Bip.) Cuatrec

Musgo

Hypochaeris meveniana
(Walp.) Benth. & Hook. f. ex
Griseb.

Ranunculus breviscapus DC.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el punto de muestreo T5-P3, la especie Hypochaeris

meyeniana (Walp.) Benth. & Hook. f. ex Griseb. ocupa mayor cobertura vegetal con 30 %

y la especie que menor cobertura vegetal ocupa es Carex sp. con 1 %, asimismo, se registro

la presencia de musgo con 3 % de cobertura, asimismo se observa que posee una diversidad

de 10 especies (Figura 17).
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Figura 17

Cobertura vegetal del punto de muestreo T5-P3

w  Eleocharis albtbracteata Nees
& Meyen ex Kunth

Plantago tubulosa Decne.

Senecto breviscapus DC,

n Hypochaeris meyveniana
(Walp.) Benth. & Hook. 1 ex
Griseb,

Gentiana aff. casapaltensis
Deveuxia eminens 1. Presl

Werneria apiculata Sch. Bip.

Hypochaeris taraxacoides
(Meyen & Walp.) Ball

Trifoliun repens L.

Musgo

" Carex sp.

En los resultados obtenidos del punto de muestreo T6-P1, se observa que la especie Plantago
tubulosa Decne. ocupa mayor cobertura vegetal con 32 % y la especie que menor cobertura
vegetal ocupa es Deyeuxia eminens J. Presl con 2 %, asimismo, se registro la presencia de

musgo con 16 % de cobertura y una diversidad de seis especies (Figura 18).
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Figura 18

Cobertura vegetal del punto de muestreo T6-P1

Distichia muscoides Nees &
Meven

Plantago tubulosa Decne.
Hyvpochaeris meveniana

(Walp.) Benth. & Hook. I ex
Griseb,

Deveuxia vicunarum Mié
Devenxia eminens J. Presl

n Carexsp

Musgo

Se puede evidenciar en los resultados obtenidos del punto de muestreo T6-P2, que la especie
Eleocharis albibracteata Nees & Meyen ex Kunth ocupa mayor cobertura vegetal con 23 %
y las especies que menor cobertura vegetal presentaron fueron Werneria apiculata Sch. Bip.
y Plantago tubulosa Decne. con 1 %, asimismo, se registro la presencia de musgo con 21 %

de cobertura y una diversidad de ocho especies (Figura 19).
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Figura 19

Cobertura vegetal del punto de muestreo T6-P2

10%

Oritrophium linmophilum
(Sch. Bip.) Cuatrec

Musgo

Hypochaeris meveniana
(Walp.) Benth. & Hook. f ex
Griseb.

Eleocharis albibracteata
Nees & Meyen ex Kunth

Plantago tubulosa Decne
Werneria apiculata Sch. Bip.
Senecio breviscapus DC.

Hypochaeris taraxacoides
(Meyen & Walp.) Ball

Ramumnculus breviscapus DC.

De acuerdo a los resultados obtenidos del punto de muestreo T6-P3, la especie Hypochaeris
meyeniana (Walp.) Benth. & Hook. f. ex Griseb. ocupa mayor cobertura vegetal con 21 %
y las especies que menor cobertura vegetal presentaron fueron: Hypochaeris taraxacoides
(Meyen & Walp.) Ball, Deyeuxia vicunarum Wedd., Oritrophium limnophilum (Sch. Bip.)

Cuatrec. con 1 %, asimismo, se registro la presencia de musgo con 8 % de cobertura y una

diversidad de 13 especies (Figura 20).
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Figura 20

Cobertura vegetal del punto de muestreo T6-P3

Lilaeopsis macloviana (Gand.)
AW, Hill

Senecio breviscapus DC

Hypochaeris taraxacoldes
(Meyen & Walp.) Ball

*  Hypochaeris meveniana (Walp.)
Benth. & Hook, I ex Griseb

Ranuneuwlus breviscapus DC.
Deyveuxia vicunarim Mié
Musgo

Oritrophivm limnophilun (Sch
Bip.) Cuatrec

Planrago tubulosa Decne

Deyeuxia famesonit (Steud.)
Munro ex Wedd

Plagiobothrvs macbridei 1M
Johnst,

Distichia muscoldes Nees &
Meven

Deveuxia eminens J. Presl

Distichia filamenrosa Buchenn

Los resultados obtenidos del punto de muestreo T7-P1, evidencia que la especie Hypochaeris
meyeniana (Walp.) Benth. & Hook. f. ex Griseb. ocupa mayor cobertura vegetal con 22 %
y las especies que menor cobertura vegetal ocupan son: Plagiobothrys macbridei .M.
Johnst. Y Deyeuxia vicunarum Wedd. Con 2 %, asimismo, presenta una diversidad de 10

especies (Figura 21).
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Figura 21

Cobertura vegetal del punto de muestreo T7-P1

n Carex sp.

Hyvpochaeris taraxacoides
(Meyen & Walp.) Ball

« Werneria apiculara Sch. Bip,
Seneclo breviscapus DC,
Devenxia eminens J. Presl
Hypochaeris meveniana
(Walp.) Benth. & Hook. f ex

* Griseb,

Jarava ichu Ruiz & Pav.

Oritrophium Hmnophilium
# (Sch. Bip.) Cuatrec

Plagiobothryvs macbridei 1. M.
Johnst,

o Deveuxia vieunarum Mié

Segun los resultados obtenidos del punto de muestreo T7-P2, la especie Hypochaeris
meyeniana (Walp.) Benth. & Hook. f. ex Griseb. ocupa mayor cobertura vegetal con 30 %
y la especie que menor cobertura vegetal ocupa es Carex sp. y Senecio breviscapus DC. con

1 %, asimismo, se visualiza que existe una diversidad de 12 especies (Figura 22).
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Figura 22

Cobertura vegetal del punto de muestreo T7-P2

Deveuxia eminens J. Presl

Lilaeopsis macloviana (Gand,)
A W_Hill

Ranunculus breviscapus DC.

Hypochaeris meyeniana (Walp.)
Benth. & Hook. f. ex Griseb.

Oritrophivm limnophiltm (Sch
Bip.) Cuatrec

Deveuxia jamesonii (Steud.)
Munro ex Wedd

Lachemilla pinnata (Ruiz &
Pav.) Rothm.

Carex sp
Senecio breviscapus DC

Plagiobothrys macbridei 1M
Johnst.

Werneria apiculata Sch. Bip.

Hypochaeris taraxacoides
(Meven & Walp.) Ball

Los resultados obtenidos del punto de muestreo T7-P3, muestran que la especie Hypochaeris
meyeniana (Walp.) Benth. & Hook. f. ex Griseb. ocupa mayor cobertura vegetal con 33 %
y las especies que menor cobertura vegetal presentan son: Distichia muscoides Nees &

Meyen y Lachemilla pinnata (Ruiz & Pav.) Rothm. con 1 %, asimismo, se registro la

presencia de musgo con 3 % de cobertura y una diversidad de 12 especies (Figura 23).
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Figura 23

Cobertura vegetal del punto de muestreo T7-P3

Deveuxia eminens 1. Presl

Senecto breviscapus DC.

Hypochaeris meveniana (Walp.)
Benth. & Hook. £ ex Griseb.

Hypochaeris taraxacoides (Meyen &
Walp.) Ball

Oritrophinm limmophilum (Sch. Bip.)
Cuatrec

Plaglobothrys macbridel 1M, Johnst.
Musgo

Distichia muscoides Nees & Meyen
Carex sp.

Lachemilla pirmata (Ruiz & Pav.)
Rothm,

Werneria apteulata Sch. Bip
Distichia filamentosa Buchenau.

Deveuxia vieunarum Mié

Segun los resultados obtenidos del punto de muestreo T8-P1, se observa que la especie

Distichia muscoides Nees & Meyen ocupa mayor cobertura vegetal con 43 % y la especie

que menor cobertura vegetal ocupa es Senecio breviscapus DC. con 1 %, asimismo, se

registré la presencia de musgo con 2 % de cobertura, en este punto de muestreo existe una

dominancia significativa de las dos especies a comparacion de las demas especies (Figura

24).
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Figura 24

Cobertura vegetal del punto de muestreo T8-P1

®  Deveuxia vicunarum Mié,

»  Distichia muscoides Nees &
Meyen

Plantago tubulosa Decne,
Devenxia eminens J. Presl
Senecio breviscapus DC

Musgo

De acuerdo a los resultados obtenidos del punto de muestreo T8-P2, se aprecia que la especie
Deyeuxia vicunarum Wedd. Ocupa mayor cobertura vegetal con 24 % y la especie que menor
cobertura vegetal ocupa es Deyeuxia eminens J. Presl con 1 %, asimismo, presenta una
diversidad de nueve especies (Figura 25).
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Figura 25

Cobertura vegetal del punto de muestreo T8-P2

Plagiobothrys macbridei .M.
Johnst

w Hhpoechaeris meveniana
(Walp.) Benth. & Hook. f. ex
Griseb,

Hypochaeris taraxacoides
» (Meyen & Walp.) Ball

Devenxia vicunarnm Mié.
Werneria apiculata Sch. Bip.

Devenxia jamesonii (Steud. )
Munro ex Wedd.

Devenxia eninens J, Presl
Carey sp.

« Senecio breviscapus DC.

Los resultados obtenidos del punto de muestreo T8-P3, muestran que la especie
Plagiobothrys macbridei I.M. Johnst ocupa mayor cobertura vegetal con 28 % y las especies
que menor cobertura vegetal ocupan son Gentiana aff. casapaltensis y Carex sp. con 2 %,

asimismo, se registro la presencia de musgo con 10 % de cobertura (Figura 26).
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Figura 26

Cobertura vegetal del punto de muestreo T8-P3

. Plagiobothryvs macbridei
I.M. Johnst.

* Deveuxia eminens J. Pres|

w Senecio breviscapus DC.
Hyvpochaeris meveniana

® (Walp.) Benth. & Hook. f ex
Griseb,
Carex sp.

Werneria apiculata Sch. Bip.

u Hypochaeris taraxacoides
(Meyen & Walp.) Ball

Gentiana aff. casapaltensis

Musgo

De acuerdo a los resultados obtenidos del punto de muestreo T9-P1, se visualiza que la
especie Plantago tubulosa Decne ocupa mayor cobertura vegetal con 33 % y la especie que
menor cobertura vegetal ocupa Myrosmodes paludosa (Rchb. F.) P. Ortiz con 1 %,
asimismo, se registro la presencia de musgo con 11 % de cobertura y una diversidad de

nueves especies (Figura 27).
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Figura 27

Cobertura vegetal del punto de muestreo T9-P1

Plantago tubulosa Decne,

Carex sp
Deveuxia eminens J. Pres]

Eleocharts albibracteataNees &
Meyen ex Kunth

Oritrophivm limnophilum (Sch.
Bip.) Cuatrec!

Hypochaeris meyeniana (Walp.)
Benth. & Hook. I ex Griseb

Jarava ichu Ruiz & Pav
Musgo

Distichia muscoides Nees &
Meyen

Myrosmodes paludosa (Rehb. f)
P. Ortiz

En los resultados obtenidos del punto de muestreo T9-P2, se observa que la especie
Deyeuxia eminens J. Presl ocupa mayor cobertura vegetal con 28 % y la especie que menor
cobertura vegetal ocupa Plantago tubulosa Decne con 1 %. Cabe resaltar que en este punto
de muestreo la especie Poa spicigera Tovar ocupa una considerable cobertura con 14 %

debido a que esta zona se encuentra poco inundada y presenta una ligera inclinacion (Figura

28).
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Figura 28

Cobertura vegetal del punto de muestreo T9-P2

w Deveuxia eminens 1. Presl

Eleocharis albibracteata Nees &
Meyen ex Kunt

Deveuxia jamesonii (Steud.)
Munro ex Wedd.h

Poa spicigera Tovar

Lachemilla pinnata (Ruiz & Pav.)
Rothm.

Jarava ichu Ruiz & Pav

Carex mandoniana Boeckeler

Plantago tubilosa Decne

En los resultados obtenidos del punto de muestreo T9-P3, se evidencia que la especie
Eleocharis albibracteata Nees & Meyen ex Kunth ocupa mayor cobertura vegetal con 27 %
y las especies que menor cobertura vegetal presentan son: Poa spicigera Tovar, Lachemilla
pinnata (Ruiz & Pav.) Rothm y Oritrophium limnophilum (Sch. Bip.) Cuatrec. con 3 %,

asimismo, se registro la presencia de musgo con 27 % de cobertura (Figura 29).
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Figura 29

Cobertura vegetal del punto de muestreo T9-P3

B Carex Sp

Eieocharis albibracteataNees &
Meven ex Kunth

m  Deveuxia eminens J. Pres|

Musgo

Poa spicigera Tovar
Plantago tubulosa Decne.

Lachemilla pinnata (Ruiz &
Pav.) Rothm.,

w Oritrophitm limnophilum (Sch.
Bip.) Cuatrec

3.1.1 Especies de flora registradas

En los nueve transectos del bofedal sector Moya del Santuario Historico de Chacamarca, se
registré un total de 27 especies de flora, 20 géneros, pertenecientes a 13 familias siendo las
mas diversas la familia Asteraceae con siete especies, Poaceae con cinco especies y
Cyperaceae con tres especies (Tabla 6). Las especies que se han registrado de flora en cada

punto de muestreo evaluado se indican en el Apéndice 3.
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Tabla 6

Familias y especies de flora identificadas mediante el método del cuadrante

Familia

Especies

ASTERACEAE

APIACEAE
BORAGINACEAE
CYPERACEAE

FABACEAE
GENTIANACEAE
JUNCACEAE

ORCHIDACEAE
PLANTAGINACEAE

POACEAE

RANUNCULACEAE

Hypochaeris meyeniana (Walp.) Benth. & Hook. f. ex
Griseb.

Hypochaeris taraxacoides (Meyen & Walp.) Ball
Oritrophium limnophilum (Sch. Bip.) Cuatrec
Werneria apiculata Sch. Bip.

Senecio repens Stokes

Senecio breviscapus DC.

Cuatrecasasiella isernii (Cuatrec.) H. Rob.
Lilaeopsis macloviana (Gand.) A.W. Hill
Plagiobothrys macbridei I.M. Johnst.

Eleocharis albibracteata Nees & Meyen ex Kunth
Carex sp.

Carex mandoniana Boeckeler

Trifolium repens L.

Gentiana aff. casapaltensis

Distichia filamentosa Buchenau

Distichia muscoides Nees & Meyen

Myrosmodes paludosa (Rchb. f.) P. Ortiz
Plantago lanceolata L.

Plantago tubulosa Decne.

Poa spicigera Tovar

Jarava ichu Ruiz & Pav.

Deyeuxia jamesonii (Steud.) Munro ex Wedd.
Deyeuxia eminens J. Presl

Deyeuxia vicunarum Wedd.

Ranunculus breviscapus DC.

ROSACEAE

Lachemilla pinnata (Ruiz & Pav.) Rothm.

58



https://www.tropicos.org/name/2709036
https://www.tropicos.org/name/2709036
https://www.tropicos.org/name/25512984
https://www.tropicos.org/name/25512984
https://www.tropicos.org/name/25528571
https://www.tropicos.org/name/25528571
https://www.tropicos.org/name/25512860
https://www.tropicos.org/name/25512860

Musgo

3.1.2 Composicion y cobertura vegetal del bofedal sector Moya del SHC en relacién al

almacenamiento de carbono

Se determind las especies dominantes de flora y la cantidad de carbono almacenado en los
puntos de muestreo evaluados, obteniendo como resultado que en zonas donde se registr6
mayor acumulacién de carbono organico existe mayor presencia de especies como Plantago
tubulosa Decne, Distichia muscoides Nees & Meyen, Hypochaeris meyeniana (Walp.)
Benth. & Hook. f. ex Griseb y Oritrophium limnophilum (Sch. Bip.) Cuatrec., esto se aprecia
en los puntos de muestreo donde el estado de conservacion varia entre Excelente y Bueno
(Tabla 7).

Asimismo, se determind que en areas donde presenta un estado de conservacion Pobre se
registré menor cobertura de especies indicadores de buen estado de conservacion, la especie
predominante fue Poa spicigera Tovar y almaceno de 13,26 a 27,69 g/kg de carbono

organico.

Tabla 7

Cobertura vegetal y almacenamiento de carbono

Puntos de Estado de _ Carbono organico
» Especie con mayor cobertura
muestreo conservacion almacenado
T1-P1 Regular Poa spicigera Tovar 51,87
Puntos de Estado de _ Carbono organico
y Especie con mayor cobertura
muestreo conservacion ) » almacenado
) » ) y (continuacion) _ .
(continuacion)  (continuacion) (continuacion)
T1-P2 Pobre Poa spicigera Tovar 13,26
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T1-P3 Pobre Poa spicigera Tovar 13,26
T2-P1 Bueno Hypochaeris meyeniana (Walp.) 75,08
Benth. & Hook. f. ex Griseb.
T2-P2 Excelente Plantago tubulosa Decne. 108,81
T2-P3 Bueno Oritrophium limnophilum (Sch. 77.42
Bip.) Cuatrec
T3-P1 Pobre Poa spicigera Tovar 27,69
T3-P2 Pobre Poa spicigera Tovar 25,35
T3-P3 Pobre Trifolium repens L. 20,67
T4-P1 Excelente Plantago tubulosa Decne. 111,8
T4-P2 Excelente Plantago tubulosa Decne. 106,08
T4-P3 Excelente Oritrophium limnophilum (Sch. 109,40
Bip.) Cuatrec
T5-P1 Pobre Poa spicigera Tovar 41,73
T5-P2 Pobre Deyeuxia eminens J. Presl 36,86
T5-P3 Bueno Hypochaeris meyeniana (Walp.) 76,25
Benth. & Hook. f. ex Griseb.

T6-P1 Excelente Plantago tubulosa Decne. 111,8
T6-P2 Regular Eleocharis albibracteata Nees & 55,64
Meyen ex
T6-P3 Excelente Hypochaeris meyeniana (Walp.) 108,68

Benth. & Hook. f. ex Griseb.
T7-P1 Bueno Hypochaeris meyeniana (Walp.) 78,20
Benth. & Hook. f. ex Griseb.
Puntos de Estado de . Carbono orgénico
- Especie con mayor cobertura
muestreo conservacion almacenado

(continuacion)

(continuacion)

(continuacion)

(continuacion)

T7-P2 Bueno Hypochaeris meyeniana (Walp.) 85,02
Benth. & Hook. f. ex Griseb.
T7-P3 Bueno Hypochaeris meyeniana (Walp.) 69,03

Benth. & Hook. f. ex Griseb.
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T8-P1 Excelente Distichia muscoides Nees & 109,72

Meyen
T8-P2 Bueno Deyeuxia vicunarum Wedd. 90,87
T8-P3 Regular Plagiobothrys macbridei .M. 65,91
Johnst.
T9-P1 Excelente Plantago tubulosa Decne. 108,42
T9-P2 Pobre Calamagrostis eminens (J. Presl) 23,79
Steud.
T9-P3 Regular Carex sp. 78,90

Variabilidad de especies

Segun los graficos Non-metric multidimensional scaling (NMDS), método de ordenamiento
sin restricciones mas sélida que esta basado en una de las formas de orden, el resultado
establece las especies en comun que conforman entre los grupos; por otro lado, el grupo
conformado por los puntos de muestreo T1-P1, T1-P2, T1-P3, T3-P1, T3-P2 no comparte
ninguna especie en comun con los demas grupos. La distancia que une a estos grupos posee
mayor distancia, lo que indica una varianza de especies entre los demas grupos de especies
(Figura 30).
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Figura 30

Analisis Non-Metric Multidimensional Scaling NMDS
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Se muestra el grafico de ANOSIM, en la Figura 31, con respecto a la prueba estadistica no
paramétrica, que sirvié para determinar la diferencia estadistica de los grupos obtenidos
mediante el analisis de conglomerados, establecid que entre los grupos de especies existen
diferencias significativas. Asimismo, tiene un P valor de 0,001 lo que significa que posee
distinta composicion de especies, por otro lado, muestra que el grupo 1 tiene una
composicién de especies homogéneo, en cambio, los grupos del 2 al 5 son heterogéneos,

aunque contienen una composicién de especies en menor cantidad.
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Figura 31

Anélisis de grafico ANOSIM
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3.2. Calcular el volumen total de turba almacenado del bofedal sector Moya en el

Santuario Histérico de Chacamarca

3.2.1 Volumen de turba por estratos

El volumen total de turba almacenada del bofedal sector Moya, se determiné mediante la
interpolacion Kriging, obteniendo como resultado que el volumen total de turba es de
1444 799,70 m?, en el nivel de profundidad de 0,15 a 0,65 m se tuvo mayor almacenamiento
de volumen de turba, asimismo, en niveles inferiores de profundidad de 1,15 presenta un

menor volumen de turba (Tabla 8).

63



Tabla 8

Volumen de turba estimado por estratos

Estrato Profundidad Volumen de Turba
(m) (md)
1 0-0,15 36 201,16
2 0,15 - 0,65 95 144,25
3 0,65-1,15 13 445,38
4 1,15-> 8,01
TOTAL 144 799,70

3.2.2 Volumen de turba por estado de conservacion del bofedal

Se evidencia que en el estado de conservacion Excelente (ver Apéndice 2) el bofedal
presenta mayor volumen de turba con un valor de 7 046,36 m® debido a que en estas zonas
de muestreo el agua es permanente todo el afio, porque esta cerca de una fuente de agua y
estd cubierta por especies vegetales, que forman masas muy densas que permite la
acumulacién una gran cantidad de materia organica y humedad, seguido del estado de
conservacion Bueno con un valor de 6 889,62 m®, asimismo, el estado de conservacion
Regular presentd un volumen de 4 853,92 m?, finalmente el estado de conservacion Pobre
presentd una baja acumulacion de turba 4 338,48 m® debido a que en esta parte del bofedal

solo se encuentra saturada de agua en época de lluvia (Tabla 9).
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Tabla 9

Volumen de turba estimado por estado de conservacion

Volumen de Turba

T soprtie VO s
Excelente 22 999,15 3,26 7 046,36
Buena 70 043,78 10,17 6 889,62
Regular 18 931,74 3,90 4 853,92
Pobre 27 291,31 6,29 4 338,48

3.3. Distribucién del contenido total de carbono a diferentes profundidades y en
sectores con distinto estado de conservacion del bofedal sector Moya en el Santuario
Historico de Chacamarca

3.3.1 Contenido de carbono en diferentes profundidades

El bofedal sector Moya del Santuario Histérico de Chacamarca, fue distribuido en cuatro
estratos, el primer estrato esta constituido por una profundidad que varia entre 0 a 0,15 m, el
segundo estrato varia entre 0,15 m a 0,65 m de profundidad, en cuanto al tercer estrato este
varia entre los 0,65 m a 1,15 m por ultimo para el cuarto estrato se consideré una profundidad
mayor a 1,15. Se considerd de esa manera debido a que el bofedal no presenta profundidad
mayor de 1,65 cm. Para determinar los niveles de los estratos se tomaron en cuenta los datos
obtenidos mediante la medicion manual de profundidad y el tamafio de muestras extraidas

mediante el muestreador de Russian Peat Corer el cual extrae muestras de 50 cm.
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Estrato de 0 m a 0,15 m (primer estrato)

En la Figura 32 se muestra el primer estrato, el cual esta compuesto por los primeros 15 cm
de profundidad; en este estrato se obtuvo como resultado que mediante el método de Walkley
y Black se registré el valor méas bajo en el punto T1-P2 (0-12) con 15,60 gC/kg t. a diferencia
del punto T6-P1 (0-13) con 117,00 gC/kg t, siendo el valor mas alto registrado en el estrato
1. Los valores obtenidos en el primer estrato muestran valores dispersos que difieren unos
de otros, esto se debe a que las muestras obtenidas presentan diferente cobertura vegetal y
diversos usos de suelo, por tanto, sus caracteristicas fisicas varian unas de otras. Asimismo
se puede observar que en los transectos 6, 7,8 y 9 los valores registrados son mayores en
comparacion de los otros transectos lo cual se debe que en estas zonas la actividad de

pastoreo es menor (Figura 32).

Figura 32

Distribucién de Carbono Organico mediante el método de Walkley y Black en el estrato 0 a

0,15 m (primer estrato)
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Estrato de 0,15 a 0,65 m (segundo estrato)

Este segundo estrato, los resultados obtenidos mediante el metodo de Walkley y Black se
obtuvo el valor mas bajo de 9,36 gC/kgt en el punto T1-P3 (13-36) a diferencia del punto
T4-P3 (12-62) donde se registro el valor de 114,66 gC/kgt, siendo el valor mas elevado en
todo el estrato. De igual forma que en el primer estrato evaluado, los valores obtenidos
difieren unos de otros debido a que las caracteristicas de las muestras extraidas varian entre
ellos, lo cual se debe a al uso de suelo, flujos de agua y la actividad de pastoreo lo cual genera

mayor compactacion en el suelo (Figura 33).

Figura 33

Distribucién de Carbono Organico mediante el método de Walkley y Black en el estrato de

0,15 m a 0,65 m (segundo estrato)
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Estrato de 0,65 a 1,15 m (tercer estrato)

Posterior a la aplicacion del método de Walkley y Black se registro el valor minimo
46,02 gC/kgt en el punto T6-P2 (65-118) y el valor méximo de 116,22 gC/kgt en el punto
T8-91 (63 -110). En este estrato se evidencia que existen valores superiores a diferencia de
los estratos 1y 2, esto se debe principalmente a que a mayor profundidad la turba presenta
mejores condiciones debido a que no estd expuesta a la compactacion producto de las
actividades que se desarrollan dentro del bofedal (Figura 34).

Figura 34

Distribucién de Carbono Organico mediante el método de Walkley y Black en el estrato 0,64
ma 1,15 m (tercer estrato)
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Estrato de 1,15 m a 1,65 m (cuarto estrato)

En el cuarto estrato, se obtuvo mediante el método de Walkley y Black 109,20 gC/kgt en el
punto T9-P1 (110-121). En el ultimo estrato se registr6 01 punto de muestreo, lo cual se
debi6 a que en el area del bofedal la turba presente no supera la profundidad de 1,65 cm
(Figura 35).

Figura 35

Distribucién de Carbono Organico mediante el método de Walkley y Black en el estrato 1,15
m a 1,65 m (cuarto estrato)
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Figura 36

Distribucién de Carbono Organico mediante el método de Walkley y Black en los diferentes
estratos
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3.3.2 Contenido de carbono en sectores con distinto estado de conservacion

El bofedal sector Moya del Santuario Histérico de Chacamarca, presenta cuatro diferentes
estados de conservacion: Pobre, Regular, Bueno y Excelente (ver Apéndice 2). Se realizé el
analisis de la distribucion de carbono obtenido mediante el método de Walkley y Black, a
partir de la clasificacion se obtuvo como resultado lo siguiente:

Estado de conservacion Excelente

En el estado de conservacion Excelente, se registra que los niveles de carbono orgéanico

obtenido mediante el método de Walkley y Black se determind que el valor minimo
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registrado es de 99,06 gC/kgt en el punto T6-P3 (16-66) en contraste con el valor méas alto
el cual se obtuvo en el punto T6-P3 (0-16) con 117,00 gC/kgt (Figura 37)

Figura 37

Distribucién de Carbono Organico obtenido mediante el método de Walkley y Black en

estado de conservacion Excelente
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Estado de conservacion Bueno

En el estado de conservacion Bueno, se determind que el contenido de carbono organico
obtenido mediante el método quimico de Walkley y Black, los valores registrados oscilan
entre 63,96 gC/kgt y 94,38 gC/kgt. Asimismo, se registro que en el punto T2-P3 (12-44), el
valor es drasticamente inferior, lo cual se debe a que en este punto la muestra extraida
presentd mayor compactacion del suelo a causa del sobrepastoreo realizado en esta zona
(Figura 38).
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Figura 38

Distribucién de Carbono orgénico mediante método de Walkley y Black en estado de

conservacion Bueno
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PUNTOS MUESTREADOS

Estado de conservacion Regular

Los datos obtenidos en el estado de conservacién Regular muestran que mediante el método
de Walkley y Black los valores flucttan entre 46,02 gC/kgt y 80,34 gC/kgt, teniendo como
valor mas bajo en el punto T6-P2 (65-118), esto se debe a que la muestra contenia alto grado
de sedimentacion a diferencia del punto T8-P3 (0-15), donde la muestra presentd mayor
contenido de turba. En los puntos donde los rangos son inferiores al resto se debe a que el
bofedal presenta areas humedad al encontrarse en zonas cercanas a pajonales como es el caso

del punto T9-P3 (0-7) (Figura 39).
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Figura 39

Distribucién de Carbono orgénico mediante método de Walkley y Black en estado de

conservacion Regular
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PUNTOS MUESTREADOS

Estado de conservacion Pobre

En las zonas que presentan estado de conservacion Pobre se registraron datos de carbono
organico obtenidos mediante el método quimico de Walkley y Black, valores que varian
entre 9,36 gC/kgt y 44,07 gC/kgt. En esta zona se registraron valores mas bajos en
comparacion con los otros estados debido a que las muestras extraidas en estos puntos
presentaron mayor grado de compactacion ocasionado por la actividad de sobrepastoreo en

la zona (Figura 40).
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Figura 40

Distribucién de Carbono orgénico mediante método de Walkley y Black en estado de

conservacion Pobre
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Figura 41

Mapa de distribucion de Carbono organico mediante método de Walkley y Black en zonas

con diferente estado de conservacion
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3.4. Analizar la correlacion entre el volumen de turba, la cantidad de carbono vy el
estado de conservacion del bofedal sector Moya en el Santuario Histérico de

Chacamarca

Los datos de volumen de turba y la cantidad de carbono obtenidos mediante el método de
Walkley y Black muestran niveles superiores en comparacion con los diferentes estados de
conservacion presentes en el bofedal. Mediante el método de Walkley y Black el valor
promedio es de 86,81 % C obtenido. De igual forma en cuanto al volumen de turba presente
en el estado de conservacion Excelente se acumula mayor cantidad en contraste con los

estados de conservacion Bueno, Regular y Pobre (Tabla 10).
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En cuanto al estado de conservacion Bueno se observa que el bofedal presenta 6 890,62 m?
de turba por hectérea, el cual es mayor en comparacion a los estados de conservacion Regular
y Pobre. Sin embargo, es menor en comparacion al estado de conservacion Excelente
presente en el bofedal. De igual forma los datos registrados de carbono mediante el método
de Walkley y Black presentan niveles més altos en comparacion a los estados de
conservacion Regular y Pobre con valor promedio de 78,84 gC/kg t. Sin embargo, es mayor
en relacion a los estados de conservacion Regular y Pobre.

De igual forma, se muestra que el bofedal que se encuentra en estado de conservacion
Regular presenta 4 854,92 m® de turba por hectarea, el cual es inferior con relacion a los
estados de conservacion Excelente y Regular. Sin embargo, en comparacion al estado Pobre
posee mayor contenido de turba. En cuanto al contenido de carbono obtenido mediante el
método de Walkley y Black se registré 62,25 gC/kg t, los valores obtenidos son mayores a
al estado de conservacion Pobre e inferiores en comparacion a los estados de conservacion

Excelente y Bueno.

Por Gltimo, en el estado de conservacion Pobre se obtuvo como resultado 27 291,32 m® de
turba siendo el valor minimo registrado en el bofedal en comparacion a los estados de
conservacion Excelente, Bueno y Regular. Asimismo, se determind que valor promedio de
carbono registrado mediante el método de Walkley y Black es de 25,33 gC/kg, los valores
registrados son inferiores a valores obtenidos los estados de estados de conservacion

Excelente, Bueno y Regular.
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Tabla 10

Correlacion entre volumen de turba, cantidad de carbono y estado de conservacion

Carbono organico
Walkley y Black

Estado de Superficie Volumen de Volumen (;Ie Turba
conservacion Turba total (m3) /hectarea
Excelente 3,26 22 999,15 7 046,36
Buena 10,17 70 044,78 6 890,62
Regular 3.90 18 932,74 4 854,92
Pobre 6,29 27 291,32 4 339,48

109,47 gC/kgt
78,84 gC/kgt
62,25 gC/kgt

25,33 gC/kgt

Analisis de correlacion entre el estado de conservacion y el contenido de carbono

mediante el método de Walkley y Black

Existe una correlacion de 0.94 entre el estado de conservacion y el contenido de carbono

obtenido mediante el método de Walkley y Black, mostrando una tendencia lineal positiva,

lo cual infiere que a mejor estado de conservacion hay mayor contenido de carbono (Figura

42).
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Figura 42

Correlacion entre el estado de conservacion y el contenido de carbono mediante el método
de Walkley y Black
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Analisis de correlacion entre el estado de conservacion y el volumen de turba
Se obtuvo una correlacion de 0.84 entre el estado de conservacion y volumen de turba,

obteniendo una tendencia lineal positiva, lo cual sefiala que a mejor estado de conservacion

del bofedal hay mayor volumen de turba (Figura 44).
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Figura 43

Correlacion entre el estado de conservacion y el contenido de carbono mediante el método
de Walkley y Black

CORRELACION ESTADO DE CONSERVACION Y VOLUMEN DE TURBA

§000.00
7000.00 ¢ ..
6000.00 |

5000.00 t

4000.00 :

3000.00

YVOLUMEN DE TURBA

2000.00
1000.00

0.00
0 20 40 60 80 100 120

ESTADO DE CONSERVACION

3.5. Analisis econémico y financiero del almacenamiento de carbono del bofedal sector

Moya en el Santuario Historico de Chacamarca

Actualmente en el Per, se ha establecido un precio social del Carbono de US$ 7,17 por
tonelada de CO: implementado desde el 2021, a traves del Ministerio de Economia y
Finanzas. A partir de los datos de referencia se realizo el calculo correspondiente por lo cual

se multiplico el total de carbono acumulado en el bofedal por el valor estimado.

Se determino que el bofedal posee 23,62 hectareas de superficie, en el cual acumula un total
de 47 150,40 toneladas de carbono por hectérea, teniendo como valor referencial US$ 7,17
por tonelada de carbono, el carbono acumulado en el bofedal esta valorizado en 7 985 174,85
USD (Tabla 11).
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Tabla 11

Andlisis econémico y financiero de carbono

Estado de Acumulacién ) Precio social del Valoracién
) Hectareas Acumulacién total
conservacion tC/ha carbono de carbono
Excelente 3,26 1 996,20 6 507,61 7,17 USD 46 659,58
Buena 10,17 1 996,20 20 301,35 7,17 USD 145 560,71
Regular 3.90 1 996,20 7 785,18 7,17 USD 55 819,74
Pobre 6,29 1 996,20 12 556,10 7,17 USD 90 027,22
Total 23.62 1 996,20 47 150,24 7,17 USD 338 067,25
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CAPITULO IV: DISCUSION

4.1.  Cobertura vegetal en relacion al almacenamiento de carbono del bofedal sector

Moya en el Santuario Histérico de Chacamarca

De los anélisis de los resultados, durante la evaluacion de la época himeda se registraron,
27 especies de flora, 20 géneros, pertenecientes a 13 familias siendo las mas diversas la
familia Asteraceae, Poaceae y Cyperaceae, ya que la mayoria de estas familias son diversas
en los bofedales. La especie Poa spicigera Tovar 13,43 %, Plantago tubulosa Decne 9,78 %
y Hypochaeris meyeniana (Walp.) Benth. & Hook. f. ex Griseb. 9,63 % ocuparon el mayor
porcentaje de cobertura mientras las especies Werneria pygmaea (Sch.Bip.) Wedd. 3,57 %
y Distichia muscoides Nees & Meyen 3,85 % ocuparon menor cobertura, por otro lado, en
zonas donde se registré mayor acumulacion de carbono organico existe mayor presencia de
especies como Plantago tubulosa Decne, Distichia muscoides Nees & Meyen, Hypochaeris
meyeniana (Walp.) Benth. & Hook. f. ex Griseb y Oritrophium limnophilum (Sch. Bip.)
Cuatrec., esto se aprecia en los puntos de muestreo donde el estado de conservacion varia
entre Excelente y Bueno, en zonas donde se registré menor acumulacién de carbono existe
mayor presencia de Poa spicigera Tova y Trifolium repens L. donde el estado de
conservacion es Pobre debido a que en esta zona es usado como zona de pastoreo para
ganado ovino y afios atras la Cooperativa realizo el sembrio de pasto. Resultados similares
fueron registrados por Ledn (2016) en la investigacion sobre la composicion floristica del
bofedal N° 3 de Huancavelica que presento en su estructura 58,69 % de cobertura vegetal,
constituido por la especie dominante Alchemilla diplophylla 21,74 %, Werneria pygmaea
20,65 % y Distichia muscoides 16,30 % en menor cobertura. La similitud se baso en que el
estudio realizado en el bofedal sector Moya las especies Distichia muscoides Nees & Meyen
y Werneria pygmea ocuparon menor cobertura vegetal, pero en cantidades menores del
bofedal de Huancavelica. En cuanto al estado de conservacion en la condicion Regular a
Pobre registraron mayor acumulacion de carbono con valores de 185 y 223 tC/ha a diferencia

de bofedales que registraron mejor estado de conservacion donde el
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carbono almacenado fue de 77 y 47 tC/ha a comparacion del bofedal sector Moya en
condicion de Excelente a Bueno se registr6 mayor acumulacion organico debido a que en la
presente investigacion se evalud el estado de conservacion por otro método con fines de
conservacion a Comparacion del estudio presentado por Ledn (2016) evalud el estado de

conservacion con otra metodologia con fines agrostol6gicos.

Por otra parte, Barra (2019) en la investigacion realizada en el bofedal de la Moya del
Distrito de Melgar — Ayaviri en época himeda en los meses de enero, febrero y marzo,
mediante el método del cuadrante registré las especies con mayor diversidad, las cuales
fueron: Trifolium repens, Hydrocotyle sp., Deyeuxia rigescens, Lucilia kunthiana,
Schoenoplectus sp., Alchemilla pinnata, Sporobulus sp., Poa sp., Rumex conglomeratus y
Scirpus sp.; pero en el mes de febrero no se encontro la especie Sporobulus sp. y la especie
Poa sp.; en los tres meses de investigacion la especie con mayor abundancia presente en el
bofedal de la Moya del distrito de Melgar, Ayaviri, fue la Schoenoplectus sp. el cual esta
presente durante todo el afio, por otro lado, las especies que capturan mayor cantidad de
carbono debido a que hubo mayor diversidad de especies es el caso de Hydrocotyle sp.,
Lucilecia khunthiana y Trifolium repens y las especies que capturan menor cantidad de
carbono son Sporobulus sp. y Poa sp., el total de la captura de carbono es de 331 620,50 tC
en 54 ha a diferencia del presente estudio el muestreo se realizé una vez y la especie mas
dominante fue Poa spicigera Tovar y el contenido total de carbono organico es de
47 150,40 tC en 23.62 ha.

Asimismo, Mufioz (2020) en el estudio realizado en el bofedal sector Huachipampa Nor
Yauyos, Lima, describe que las especies dominantes en cada punto de muestreo fue
Distichia muscoides Nees & Meyen presentd mayor cobertura, otra especie que tuvo una
mayor dominancia fue, Oritrophium limnophilum Kunth; en escasas proporciones se ha
registrado las especies Hypochaeris taraxacoides Linneo y Lachemilla diplophylla Linneo,
asimismo, en época de lluvia y época seca registran acumulacion de CO2y donde el bofedal
esta muy degradado devuelve el CO; a la atmosfera por el proceso de respiracion. A
diferencia del bofedal sector Moya no tuvo registro de la especie la Lachemilla diplophylla

Linneo deduciendo que son diversas areas de estudio en la cual difieren de muchos factores
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como la ubicacién altitudinal, la calidad y permanencia de agua del bofedal, por otro lado,

el presente estudio registro el total de carbono y no la liberacién de CO- a la atmosfera.

4.2. Respecto al célculo del volumen total de turba almacenado del bofedal sector
Moya en el Santuario Histérico de Chacamarca

Para el calculo del volumen total de turba almacenado del bofedal sector Moya, se realizd
mediante la interpolacién de Kriging en la cual permite estimar valores de una variable en
lugares no muestreados utilizando informacion proporcionada por la muestra, el método esta
planteado de manera que realiza la mejor estimacion lineal no sesgado con una varianza
minima. Asimismo, asume que cada punto medido tiene una influencia local que disminuye
con la distancia. Por su parte Hribljanetal et al. (2015) mediante una encuesta de sondeo
determind el volumen de la turba de las turberas andinas de altura de Bolivia Manasaya y
Tuni, a partir de la encuesta de sondeo determind que Manasaya posee un volumen de
280,130 m® de turba en 9,64 ha y Tuni contiene un volumen de 18 356 m3 de turba en
0,69 ha. A diferencia del bofedal sector moya posee un total de 144 799,7 m® en 23,62 ha.

A comparacion de los resultados de Hribljanetal et al. (2016), en el estudio realizado en la
turbera de Ecuador, determinaron que las turberas tenian grandes cantidades de material que
no era turba en todos los nucleos. La turba solo estaba presente en la parte superior de todos
los nucleos, pero la mayoria de los sitios tenian muchas capas de suelos sin turba y turba
entremezclada en el perfil del nicleo, las turberas poseian una masa media de 1 468 kg m?,
resultados similares mostré el presente estudio, ya que en la parte superior de 0,15 a 0,65 m

de profundidad presenté mayor volumen de turba.

Mientras que Hilario (2023) mediante una muestra Core, determiné que los estratos
superiores representaron la mayor proporcion del volumen total estimados, es decir, de 0 a
0,5 m de profundidad posee un volumen de turba de 103 411,60 m?, resultados similares dio
a conocer la presente investigacion en los primeros metros, ya que presenté mayor volumen

de turba con un valor de 95 144,25 m®,
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4.3. Distribucion del contenido total de carbono a diferentes profundidades y en
sectores con distinto estado de conservacion del bofedal sector Moya en el Santuario
Histdrico de Chacamarca

Los resultados obtenidos en el bofedal sector Moya, mostraron que el bofedal almacena
mayor contenido de carbono orgénico en areas donde el estado de conservacion es Excelente,
con un valor promedio de 109,47 gC/kgt, obtenido mediante el método de Walkley y Black.
Sin embargo, en éareas donde el estado de conservacion es Pobre se registraron valores de
25,33 gCl/kgt, obtenido mediante el método de Walkley y Black, los valores registrados
mostraron una diferencia significativa entre ambos estados de conservacion. Estos resultados
concuerdan con la investigacion realizada por Sequeiros y Cazorla (2020), quienes
emplearon el método de Walkley y Black y determinaron que el carbono organico presente
en la turba/necromasa, registr6 mayor acumulacion de carbono en zonas humedas con un

valor de 29,89 tC/ha y menor contenido en zonas secas con un valor de 22,52 tC/ha.

En cuanto a los valores obtenidos de carbono almacenado, de acuerdo con la profundidad de
la turba, se observa que en el primer estrato el promedio de carbono acumulado fue de
70,50 gC/kgt de acuerdo al método de Walkley y Black. Para el segundo estrato se determino
que el promedio de carbono acumulado fue de 69,47 gC/kgt segun el método de Walkley y
Black. Para el tercer estrato, se obtuvo que el valor promedio de carbono almacenado fue de

98,15 gC/kgt de acuerdo con el método de Walkley y Black.

Por ultimo, en el cuarto estrato se registré el valor de 109,20 gC/kgt de acuerdo al método
de Walkley y Black. Los resultados obtenidos demuestran que en el primer estrato presenta
mayor contenido de carbono, lo cual se debe a que la muestra obtenida presenté mayor
humedad en relacion al segundo estrato. Sin embargo, se evidencia que existe una tendencia
el cual es que a mayor profundidad el contenido de carbono acumulado es mayor, como se
aprecia en el segundo, tercer y cuarto estrato. Estos resultados discuerdan con los valores
obtenidos por Basurto (2022) quien determind el contenido de carbono en diferentes
profundidades, obteniendo que, en una profundidad de 0 a 20 cm, el carbono acumulado fue
de 38,06 tC/ha, mientras que en una profundidad de 20 a 40 cm el carbono acumulado fue

de 34,98 tC/ha, en cuanto a una profundidad de 40 a 60 cm el carbono acumulado fue de
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24,11 tC/ha. Lo anterior indica que a mayor profundidad el contenido de carbono acumulado

€S menor.

4.4.  Analizar la correlacion entre el volumen de turba, la cantidad de carbono vy el
estado de conservacion del bofedal sector Moya en el Santuario Histérico de

Chacamarca

Los resultados obtenidos muestran que existe una correlacion entre el estado de
conservacion, contenido de carbono y volumen de turba con valores de correlacion cercanos
a 1, lo cual muestra una tendencia lineal positiva. Demostrando asi que el volumen de turba
y la cantidad de carbono, esta directamente relacionado con la condicion del bofedal. Esto
se evidencia en base a los resultados obtenidos, el cual muestra que en la zona que posee
condicion Excelente presento valores promedios de 109,47 gC/kgt y 86,71 %, mostrando
una diferencia significativa con zonas donde el estado de conservacion es Pobre y presento
valores promedios de 25,33 gC/kgt y 26,39 %.

Los resultados obtenidos discrepan con el estudio realizado por Leon (2016), quien evalud
la correlacion mediante un andlisis critico de los resultados obtenidos, determinando asi que
existe una relacion significativa entre la cantidad de carbono acumulado y la condicién de
los bofedales. En su estudio realizado concluye que en zonas donde los bofedales presentan
condicion Buena, registran menor cantidad de carbono en comparacion a los bofedales que
presentan condicion Pobre, lo cual esta influenciado en la metodologia empleada debido a
que evallta la condicién del bofedal mediante un método agrostologico en funcion de
especies palatables para Alpacas, debido a ello las zonas que presentan mejor estado de
conservacion presentan mayor consumo de las especies de flora afectando asi la biomasa del

suelo debido a ello los niveles de carbono son menores.

Por su parte, Omonte (2022) analiz6 la relacion entre el Carbono Organico del suelo (COS)
y el porcentaje de la materia organica, determinando que existe un nivel de significancia de
(p = ,000; p <,05); el carbono orgénico del suelo presenta relacion directa muy buena, lo
cual se expresa que a mayor COS, mayor es el porcentaje de la materia organica y a menor

COS, menor sera el porcentaje de la materia organica presente en los suelos del bofedal,
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estos resultados validan los datos obtenidos en el bofedal sector Moya donde se obtuvo que

a mayor materia organica presente en las muestras se obtuvo mayores niveles de carbono.

4.5.  Analisis econdmico y financiero del almacenamiento de carbono del bofedal
sector Moya en el Santuario Histérico de Chacamarca

Con respecto al andlisis econdmico y financiero del bofedal, se empled el valor social de
Carbono establecido en el Per( desde el 2021, en el cual se valoriza en 7,17 USD por
tonelada de CO. Teniendo en consideracion que el bofedal sector moya acumula
47 150,40 toneladas de carbono por hectarea, y posee una extension total de 23,6 hectareas
el valor total del carbono asciende a 338 067,25 USD.

Empleando el mismo valor econdmico establecido en Perd, Alvis et al. (2021), determinaron
que el valor por el servicio ecosisttmico de almacenamiento de carbono es de
6 462,18 USD/ha por hectéarea, teniendo una superficie de 882,54 ha el valor total del bofedal
corresponde a 5 703 132,34 USD.

En contraste con los resultados obtenidos por Barra (2019), donde realiza la estimacién de
los precios de bonos de carbono en el bofedal la Moya en funcion al valor monetario
propuesto por paises desarrollados como es el caso de China, con un monto de 19 USD por
tonelada de carbono, el bofedal obtendria 6 300 789,50 USD al afio, mientras que en funcién
al valor propuesto por la Unidn Europea el cual varia entre 20 y 30 EUR por tonelada, el

valor total del servicio seria de 6 632 410 EUR al afio.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

e En el bofedal sector Moya en el Santuario Historico de Chacamarca en época himeda se
registr6 mediante el método del cuadrante un total de 27 especies de flora, 20 géneros,
pertenecientes a 13 familias siendo las mas diversas la familia Asteraceae con siete especies,
Poaceae con cinco especies y Cyperaceae con tres especies. Asimismo, las especies que
presentaron mayor cobertura vegetal fueron Poa spicigera Tovar 13,43 %, Hypochaeris
meyeniana (Walp.) Benth. & Hook. f. ex Griseb. 9,63 % y Oritrophium limnophilum (Sch.
Bip.) Cuatrec 8,28 % mientras que las especies que presentaron menor cobertura vegetal
fueron Myrosmodes paludosa (Rchb. f.) P. Ortiz 0,02 %, Plantago lanceolata L. 0,07 % y
Carex mandoniana Boeckeler 0,24 %

e EIl bofedal sector Moya del Santuario Histérico de Chacamarca, provee el servicio
ecosistémico de almacenamiento de carbono, en la turba o necromasa presente, posterior a
los analisis de campo y laboratorio se determind la distribucién del carbono en funcion al
estado de conservacion y nivel de profundidad del bofedal. En cuando al estado de
conservacion se concluyé que en la zona con estado de conservacion Excelente se acumula
en promedio 109,47 gC/kg y posee 86,81 % C, en zonas con estado de conservacion Buena
se registro una acumulacién promedio de 78,84 gC/kg ty 78,82 % C, en zonas con estado
de conservacion Regular se registré una acumulacion promedio de 62,25 gC/kg ty 61,73 %
C por dltimo en zonas donde presenta estado de conservacion Pobre se registrd una
acumulacién promedio de carbono de 25,33 y 26,39 % C. En cuanto a la distribucion de
carbono en diferentes niveles de profundidad, el bofedal acumulé 70,50 gC/kg t vy
66,76 % C dentro de los primeros 15 cm de profundidad, entre 15y 65 cm el bofedal acumulo
69,47 gC/kg t 'y 61,27 % C, entre los 65 y 115 cm de profundidad el bofedal acumulo
98,15 gC/kg ty 80,08 % C por ultimo en profundidad superior a 115 cm el bofedal acumulo
109,20 gC/kg ty 53,96 % C.
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e E| bofedal sector Moya posee un volumen total de turba mayor de almacenamiento de
1 444 799,70 m?, en el nivel de profundidad de 0,15 m a 0,65 m. Asimismo, en el nivel de
profundidad de 1,15 m a méas presenta un menor volumen de almacenamiento de turba
8,91 m®. Por otro lado, en relacion al estado de Excelente del bofedal se tuvo un mayor
volumen de turba con un valor de 7 046,36 m? debido a que en estas zonas de muestreo el
agua es permanente todo el afio porque esta cerca de una fuente de agua y esta poblada por
especies vegetales que forman masas muy densas que permite la acumulacion de gran
cantidad de materia organica y humedad , seguido del estado de conservacion Bueno con
una valor de 6 889,62 m*® , asimismo, el estado de conservacion Regular presentd un
volumen de 4 853,92 m?, finalmente el estado de conservacion Pobre presentd una baja
acumulacion de turba 4 338,48 m? debido a que en esta parte del rea solo se encuentra

saturada de agua en epoca de lluvia.

e Se determind que el bofedal sector moya del Santuario histérico de Chacamarca, almacena
mayor cantidad de carbono en zonas que presentan estado de conservacion es optimo, debido
a que estas zonas se encuentran saturadas de agua mayor parte del afio, derivando en mayor
contenido de turba. Por lo tanto en zonas donde el estado de conservacion es Excelente se
registraron valores de 109,47 gC/kgt y 86,81 % C, de igual forma en el estado de
conservacion Buena se registro valores de 78,84 gC/kgt y 78,82 % C, en ambas condiciones
los valores registrados superan a los valores obtenidos en zonas que poseen condicion
Regular y Pobre, en el caso de zonas con condicion Regular se registré valores de
62,25 gC/kgt y 61,73 % C vy valores inferiores en zonas con condicion Pobre donde se
registraron datos de 25,33 gC/kgt 'y 26,39 % C.

e Posterior al analisis financiero y economico del bofedal. Se determind la suma de
8113 641,23 USD en funcion a la valorizacion econémica por el servicio de almacenamiento
de carbono, el objetivo de los precios de carbono en el mercado es una compensacion
econdmica que permite gestionar la conservacion de los bofedales los cuales al ser sumideros

naturales de carbono contribuyen a la mitigacion de los efectos del cambio climatico.
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

Implementar medidas de control que regulen la actividad ganadera que desarrolla la
Cooperativa Agricola San Francisco de Chichausiri en el bofedal sector Moya del Santuario
Historico de Chacamarca, debido a que esta actividad influye directamente en el deterioro
del ecosistema por ende en la capacidad de captura y almacenamiento de carbono.

Desarrollar investigaciones sobre almacenamiento de carbono en biomasa vegetal, flujo de
carbono en el bofedal, tasa de eficiencia neta en diversas epocas del afio a fin de determinar

la variacion en funcion a las estaciones y épocas de muestreo.

Realizar trabajos de investigacion sobre la calidad de carbono almacenado en el suelo de

bofedales de distintos estados de conservacion.

Desarrollar investigaciones sobre el impacto de la actividad ganadera en el bofedal Sector
Moya del Santuario Historico de Chacamarca a fin de determinar su influencia en las

caracteristicas fisicas y biologicas del bofedal.

Promover la creacién de politicas publicas con enfoque en la conservacién y restauracion de

los bofedales a través de programas y leyes a nivel nacional y local.

Promover y gestionar a travées de los mercados de bonos de carbono la obtencion de fondos
econdmicos que permitan la conservacién del bofedal, y este a su vez contribuya de manera

directa o indirecta a la economia local y al desarrollo de la poblacién adyacente.
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TERMINOLOGIA

Biomasa. Engloba a toda materia organica que se encuentra disponible en una base
renovable o recurrente, abarca desde todo tipo de cultivo hasta los posibles desechos

generados de origen animal o vegetal (Quesada et al., 2014).

Biomasa aérea. Toda la biomasa viva que se encuentra en el suelo, incluyendo troncos

vivos, ramas, cascaras, semillas y hojas (Rugnitz et al., 2009).

Biomasa radicular. Toda la biomasa de raices vivas. Se excluyen raices finas de menor de
2 mm de diametro, porque dificilmente se distinguen de la materia organica del suelo
(Rugnitz et al., 2009).

Carbono organico. Es el carbono que permanece en el suelo después de la descomposicion
parcial de cualquier material producido por organismos vivos (Organizacion de las Naciones

Unidas para la Alimentacién y la Agricultura [FAQ], 2017).

Cobertura vegetal. “Definida como la capa de vegetacion natural que cubre la superficie
terrestre, comprendiendo una amplia gama de biomasas con diferentes caracteristicas
fisondmicas y ambientales que van desde pastizales hasta las areas cubiertas por bosques
naturales” (Ministerio del Ambiente y Desarrollo Sostenible [MADS], 2022).

Condicion natural. Son todos aquellos factores que se generan en el medio ambiente sin
accion o intervencion humana. El ciclo del agua, del carbono y el constante intercambio de

materiales bioldgicos que ocurren en el ecosistema (Mastrangelo, 2009).

Dioxido de carbono. Es considerado uno de los gases causantes del efecto invernadero,

responsable del calentamiento global y cambio climético (Valencia y Cardona, 2016).

Materia orgéanica. Es el conjunto de residuos organicos que son de origen animal y / o
vegetal, los cuales se encuentran en diferentes etapas de descomposicion, y que se acumulan
tanto en la superficie como dentro del perfil del suelo (Rosell 1999, citado por Martinez et
al., 2008).
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Sobrepastoreo. Ocurre cuando no existe una adecuada relacion entre carga animal con la
disponibilidad y condicion de las especies forrajeras. superando de esta manera la capacidad
del ecosistema (Calvo, 2016).

Turberas o bofedales como sumideros de carbono. Es un gran sumidero de carbono
debido a que presenta saturacién permanente de agua como también capas de materia
organica descompuesta de hasta 30 metros de profundidad (RAMSAR, 2018).

Turba. Es un material organico compuesto principalmente de materia muerta en varias
etapas de descomposicion, acumuladas en condiciones de humedad excesiva y en
condiciones andxicas (Rydin y Jeglum, 2013).

Turbera altoandina. Son ecosistemas que contribuyen considerablemente a la regulacién

hidrica, almacenamiento de carbono y mantenimiento de la calidad del agua (Fondo para la
Proteccion del Agua [FONAG], 2020).
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APENDICES
Apéndice 1

Fotografias

Imagen 1. Muestreador (Russian peat corer) Imagen 2. Bofedal Sector Moya del SHCH.

Imagen 3. Division del bofedal Sector Moya Imagen 4. Medicion de la muestra

empleando GPS para determinar ubicacion.
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Imagen 5. Medicion manual de profundidad de Imagen 6. Medicion de muestra de turba extraida.
turba.

Imagen 7. Extraccién de turba empleando el Imagen 8. Muestra de Turba extraida empleando el

Muestreador (Russian peat corer) Muestreador (Russian peat corer).
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Imagen 9. Codificacion de muestras para el traslado  Imagen 10. Registro de especies mediante la

al laboratorio. aplicacion del Método del cuadrante.

Imagen 11. Cuadrante de 1m x 1m empleado para la aplicacion del método del cuadrante para el registro de
especies encontradas en el bofedal sector Moya del SHCH.
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Imagen 12. Materiales e insumos necesarios para la Imagen 13. Muestra de turba entre los 0 a 15 cm de
aplicacién del método de Walkley y Black. profundidad.

L o

Imagen 14. Secado de Muestras en un horno a

temperatura constante durante 24 horas.

,

Imagen 15. Muestras de turba en laboratorio. Imagen 16. Muestras en campana extractora.
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Imagen 17. Preparacién de reactivos que seran usados = Imagen 18. Proceso de Walkley y Black.
para el analisis de carbono mediante el método de
Walkley y Black.

. I3 i
Imagen 19. Muestras iniciales de turba para la Imagen 20. Muestras finales del proceso de

aplicacién del método de Walkley de Balck. aplicacion del método de Walkley y Black.
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Apéndice 2

Mapa de estado de Conservacion
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Apéndice 3

Especies registradas en los puntos de muestreo del bofedal sector Moya

Id Familia

Especies

Transecto 1
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Transecto 3
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2 Asteraceae

Senecio
repens,.var.
Macbridei

3 Asteraceae

Hypochaeris
meyeniana
(Walp.) Benth.
& Hook. f. ex
Griseb.

4  Asteraceae

Senecio
breviscapus
DC.

5 Asteraceae

Hypochaeris
taraxacoides
(Meyen &
Walp.) Ball

6  Asteraceae

Werneria apicul
ata Sch. Bip.

7 Asteraceae

Cuatrecasasiell
a isernii
(Cuatrec.) H.
Rob.
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8 Poaceae Poa spicigera X X X X X X X X
Tovar
9  Poaceae Deyeuxia X X
jamesonii
(Steud.) Munro
ex Wedd.
10 Poaceae Deyeuxia emine X X X
ns J. Presl
11 Poaceae Deyeuxia
vicunarum Mié.
12 Poaceae Jarava ichu
Ruiz & Pav.
13 Cyperaceae  Eleocharis X X X
albibracteata
Nees & Meyen
ex Kunth
14 Cyperaceae  Carex sp. X X X X
15 Cyperaceae  Carex
mandoniana
Boeckeler
16 Juncaceae Distichia
filamentosa
Buchenau
17 Juncaceae Distichia
muscoides Nees
& Meyen
18 Plantaginace Plantago X
ae lanceolata L.
19 Plantaginace Plantago X X X X
ae tubulosa Decne.
20 Fabaceae Trifolium X X X X X X X X X
repens L.
21 Rosaceae Lachemilla X X X X X X X
pinnata (Ruiz &
Pav.) Rothm.
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22 Ranunculace Ranunculus X X
ae breviscapus
DC.
23 Boraginacea  Plagiobothrys X X X X X X
e macbridei I.M.
Johnst.
24 Gentianacea  Gentiana aff. X X X X
e casapaltensis
25 Sphagnaceae Musgo X X X X X X X X X
26  Apiaceae Lilaeopsis X X
macloviana
(Gand.) AW.
Hill
27 Orchidaceae  Myrosmodes X
paludosa
(Rchb. f.) P.
Ortiz
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Apéndice 4

Flujograma de proceso de Walkley y Black
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