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Foto N° 01 (caratula): Anillo de metal para sacar muestras de suelo (para el
calculo de la densidad aparente). Foto: Jan R. Baiker
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PROYECTO “RECUPERACION DEL SERVICIO ECOSISTEMICO DE
REGULACION HiDRICA DE LA MICROCUENCA DE MILLOC, DISTRITO DE
CARAMPOMA, PROVINCIA DE HUAROCHIRI, DEPARTAMENTO DE LIMA”

INFORME DE SUELOS

1. INTRODUCCION

En los Andes Peruanos Centrales se registra una fuerte estacionalidad climatica,
marcada por una época de lluvia entre aprox. diciembre y mayo y una época seca o de
estiaje entre junio y diciembre. Bajo estas condiciones, y considerando también las
caracteristicas geoldgicas, pudieron evolucionar ecosistemas como lo son los
bofedales, un grupo diverso de ecosistemas hibridos (acuaticos-terrestres) que se
encuentra entre aprox. 3500-4900 m.s.n.m., ubicado en los fondos de los valles
glaciares, en zonas ondadas donde se acumula el agua, en depresiones topograficas
(con pendientes menos de 5°) y cerca de lagos/lagunas y quebradas (Josse et al.,
%\ 2009). Segun las caracteristicas climaticas locales, bofedales pueden ser permanentes
: ‘.| o estacionales. En bofedales permanentes las condiciones bidticas y abidticas no
' permiten una descomposicion rapida del material vegetal muerta y como consecuencia
se forma y se acumula turba (Colteaux et al., 2002; Ruthsatz, 2012; Segnini et al.,
2013; Gardi et al., 2014; IUCN Peatland Programme, 2014).

Los bofedales son ecosistemas fragiles que cumplen una importante funcién en el ciclo
hidrico en los Altos Andes: Son capaces de almacenar volimenes considerables de
agua, proveniente de la precipitacion directa (especialmente durante la época de lluvia)
de escorrentias y del deshielo de los glaciares y nevados (Kaser et al., 2003, Gordon
et al. 2015). Ademas, actian como importantes amortiguadores y reguladores hidricos
(Mark et al., 2010), especialmente en los meses de estiaje, durante los cuales permiten
un flujo de agua continua desde el bofedal hacia zonas mas bajas (Baraer et al. 2009;
Baraer et al., 2015). Aparte de los ya mencionados, los bofedales cuentan con otros
servicios ecosistémicos: filtracién y purificacién del agua (Bobadilla et al., 2013),
provision de sitios de pastoreo para el ganado exoético y los camélidos nativos durante
todo el afio (Alzérreca et al., 2001; Buttolph & Coppock, 2004; Madaleno, 2004; Cooper
et al., 2015). También destaca su capacidad de secuestracion y almacenamiento de
carbono (Segnini et al., 2010; Hribljan et al, 2015), en forma de la biomasa vegetal viva
0 en proceso de descomposicion (turba) y su funcién de archivos palaeocliméticos
(Skrzypek et al., 2011; Daley et al., 2012), de sitios de conservacion de la biodiversidad
altoandina (Coronel et al., 2007; Gibbons, 2012; Salazar-Torres & de Moraes Huazar,
2012) y de recreacioén y ecoturismo (Gandarillas et al., 2016).

Entre las amenazas que sufren los bofedales estan los efectos negativos del cambio
climatico (potencial desecacién de bofedales que dependen del deshielo de glaciares
gue se encuentran en proceso de extincién o que se ubican en areas donde el régimen
de precipitacién ha cambiado completamente hacia un déficit de lluvias), efectos
antropicos locales como lo son el sobrepastoreo, la mineria y la construcciéon de
carreteras/trochas que modifican drasticamente el flujo normal de las aguas (Gardi et
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En el caso del area de estudio en Milloc (4,398 m.s.n.m.) se observa un fuerte impacto
en el sistema hidrolégico o en los flujos de agua, causado por la construccioén de la
trocha de acceso y de conexion con las minas en la parte alta del valle. Ademas,
destaca el impacto que ha generado la extraccion ilegal y la sobreexplotacion de turba
y de champas (bloques de vegetacion nativa del bofedal, junto con su suelo). Son
principalmente estas dos actividades que han puesto el bofedal de Milloc en un “estado
de salud” critico, una situacion en la cual este ecosistema ya no puede proveer sus
principales servicios ecosistémicos, ante todo aquellos relacionados con el agua
(regulador, amortiguador, almacenador).

A continuacién, se analiza la actual situacion del servicio ecosistémico de regulador
hidrico en la microcuenca de Milloc desde el sistema de los suelos (edafologia).

2. MARCO TEORICO

La recuperacion del servicio ecosistémico de la regulacion hidrica en la
microcuenca de Milloc requiere de un enfoque y anélisis multidisciplinario e integral.
Por tal razén, se habia considerado un trabajo interdisciplinario, basado en
reuniones, discusiones e intercambios frecuentes entre los/las diferentes
especialistas. En cada especialidad (biologia, hidrologia, agrostologia 'y
componente social) se ha hecho los analisis correspondientes.

r.’ 'Q;/

{99 ALdNzo °
| ZAPATA {0

uipo

\ Ecoside En este marco, la edafologia’ es una disciplina clave y de conexion entre la

hidrologia y la biologia. Se puede ilustrar eso a través del ejemplo de la turba’: Este
material organico se forma solamente cuando las condiciones son 6ptimas, es decir
suelo saturado con agua (con déficit de oxigeno), bajas temperaturas (que
disminuyen la actividad de la microbiota que esta capaz de descomponer el material
organico) y presencia de material organico muerto de especies de plantas que
muestran una tasa de descomposicion muy baja (p. ej. Distichia muscoides,
Plantago rigida, etc.).

En la Figura N° 01 se detallen los componentes del estudio de suelos y como estos
parametros estan interrelacionados y considerados también por las otras disciplinas.
Salta a la vista que todos los parametros de suelo propuestos para el estudio de la
microcuenca de Milloc también aparecen en una o varias de las otras disciplinas.
Por lo tanto, la informacién generada en edafologia sirve directamente a la hidrologia
y a la biologia. Y en su conjunto, las tres disciplinas ponen la base para entender lo
fundamental de la agrostologia. Finalmente, encontramos en esta figura, como
elemento / disciplina principal los “Aspectos Sociales” o las ciencias sociales. Es a
este nivel, donde se toman las decisiones sobre la intensidad del uso/manejo de los
ecosistemas (en el caso de Milloc: bofedales y pajonales) y eso, en el mejor de los
casos, considerando la base de datos generada en las 04 disciplinas subordinadas.

' La edafologia es una rama de la ciencia que estudia la composicién y naturaleza del suelo en su
relacién con las plantas y el entorno que le rodea (Wikipedia 2019,
https://es.wikipedia.org/wiki/Edafolog%C3%ADa) pagina accedida el 16 de octubre del 2019).

2 La turba es material organico que se encuentre en un proceso de descomposicién muy lento,
causado por una combinacion de factores climaticos (temperaturas bajas), hidrologicos (sumergido
en el agua por casi todo el tiempo) y de la microbiota (actividad muy baja por las temperaturas bajas

y la falta de oxigeno en el agua). Né (ﬁ
. : D)
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ASPECTOS SOCIALES

BIOLOGIA

pH de agua y suelo,
concentracién de metales material orgénico,
en agua y suelo, nutrientes (fésforo,
elementos quimicos, nitrégeno),
humedad de suelo, \ textura del suelo
densidad aparente, \
porosidad del suelo

profundidad napa fredtica,
contenido del agua del suelo,

cantidad y profundidad de la turba, .

infiltracion y permeabilidad, EDAFOLOGIA

conductividad eléctrica

| ZAPATKCO

Figura N° 01: Componentes importantes del estudio de los suelos (edafologia) y su respectiva
relacion con las otras disciplinas.
Elaboracion: Jan R. Baiker.

3. OBJETIVOS
3.1 Objetivo General

e Aportar con el andlisis de informacién existente y con la informacion recién
generada sobre los suelos del bofedal de Milloc al estudio integral
(Expediente Técnico).

e Elaborar la sustentacion técnica (desde la edafologia) de las propuestas
generadas para la recuperacién del servicio ecosistémico de regulacion
hidrica en la microcuenca de Milloc.

3.2 Objetivos Especificos

e Elaborar el diagnéstico de los aspectos del factor productivo suelo, en
especial, de las caracteristicas relacionadas a su capacidad de regulacion
hidrica: textura, densidad aparente, porosidad, curvas pF, permeabilidad,
contenido del agua del suelo, pH y materia organica (incl. turba).
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Foto N° 02: Dos de los instrumentos usados para la evaluacion del suelo; a la
izquierda: Barreno ruso (Russian Peat Corer) para sacar nucleos intactos con turba; a
la derecha: doble anillos para el experimento de infiltracion.
Foto: Jan R. Baiker.

4. DIAGNOSTICO DEL SUELO EN MILLOC
4.1 Descripcion de la problematica

En el pasado, los suelos de la microcuenca de Milloc® habian sufrido varios tipos de
impactos. Probablemente uno de los primeros impactos (indirectos) fue generado
cuando se construyo la trocha (Foto N° 03) que conecta la Comunidad Campesina
de Santiago de Carampoma con la parte alta del mismo valle y con
Marcapomacocha (en la Carretera Central).

3 En este informe se enfoca exclusivamente en el bofedal de Milloc y en su zona septentrional donde
se planifica intervenir con acciones de recuperacién. Quedan excluidos de este informe las areas de
pajonales que se encuentran alrededor del bofedal de Milloc y de la respectiva laguna. Una evaluacion

... de estos pajonales es parte del informe agrostolégico. g
z W A
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Foto N° 03: Bofedal degradado en Milloc con la trocha que ha cortado el flujo natural
del agua en segundo plano. Foto: Jan R. Baiker.

Los trabajos en esta trocha e inclusive el dique (Foto N° 04) que se habia construido
por entonces, causaron un corte critico de los flujos de agua naturales que
alimentaban al bofedal de Milloc. Como consecuencia inici6 un proceso de
desecacion de la zona noreste del bofedal. Testigo de este proceso es el hecho que
las napas freaticas en esta parte del bofedal han sido encontradas (ver datos de julio
y setiembre del 2019, p.35) a mas de 1.2 m de profundidad.

Foto N° 04: Dique que ha cortado el flujo natural del agua hacia el bofedal de

- Milloc. Foto: Jan R. Bajker.
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Encima de las napas freaticas se encuentra una capa gruesa de material organico
gue ya se encuentra a un nivel avanzado de descomposicion, una tendencia que en
el futuro seria acelerado aun, considerando los cambios que estan ocurriendo en el
contexto del cambio climatico (aumento de la temperatura promedia, cambios en el
régimen/patrén de las precipitaciones). Entonces, en estas partes del bofedal de
Milloc donde las napas freaticas registran profundidades tan bajas en el pico de la
época de estiaje (fines de agosto, setiembre) el servicio ecosistémico de
secuestracion de carbono del bofedal ya fue reemplazado por el proceso (no
deseable) de descomposicion acelerado de la materia orgénica y el balance
secuestracion - emisién (en forma de gases de efecto invernadero) ya se ha vuelto
negativo.

Otro, fuerte impacto (indirecto) sobre el bofedal de Milloc fue generado cuando se
inauguro el tinel trasandino (Foto N° 05) que tiene su continuacién en un rio hasta
embocar en la laguna de Milloc (Foto N° 06).

T

~ Foto N° 06: Continuacion del canal trasandino, hacia la laguna de Milloc.
s, Foto: Jan R. Baiker. 17)
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EXPEDIENTE TECNICO. “Recuperacién del servicio ecosistémico de regulacién hidrica de la INFORME
microcuenca de Milloc, distrito de Carampoma, provincia de Huarochiri, departamento de Lima” DE SUELOS

El caudal que bota el canal trasandino es de hasta 8 m%s y por lo tanto es
el principal factor de la erosion que se observa en las orillas del rio / de la
guebrada que desemboca en la laguna de Milloc (Foto N° 07).

= T, = = 3 o T

/,/"00 , , :
;0 Foto N° 07: Erosion en el canal trasandino, antes de embocar a la laguna de Milloc.
‘v““’:;m Foto: Jan R. Baiker.

i
A\ Ambieri(d

\\EC\csiz

i { e

Ademas, este rio separa el bofedal de Milloc en dos partes y es de suponer que los
flujos subterraneos y la misma recarga de las napas freaticas estén seriamente
afectados por este rio.

Entre los impactos directos en el bofedal de Milloc encontramos el pastoreo
extensivo con llamas y ovejas (Fotos N° 08-09) y de vez en cuando también se puede
registrar unas pocas cabezas de ganado bovino (vacas) y caballos. Segun la primera
impresion del autor de este informe, el pastoreo no parece ser causa de la
degradacion de parte del bofedal de Milloc y por lo tanto no se lo considera prioridad
para una potencial intervencién diferente a aquella de cercar el area en el momento
del inicio de la recuperacion de la vegetacion del bofedal.

5’55‘55“52 Foto N° 08: Pastoreo con llamas en Milloc. Foto: Jan R. Baiker.
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EXPEDIENTE TECNICO. “Recuperacién del servicio ecosistémico de regulacién hidrica de la INFORME o O (} 3 8 5
microcuenca de Milloc, distrito de Carampoma, provincia de Huarochiri, departamento de Lima” DE SUELOS

T . SR e 2 o 3

T

Foto N° 09: Pastoreo con ovejas en Milloc. Foto: Jan R. Baiker.

/% /S;\'
/o LT
l ZAPA%L\ <0 r\, Otro impacto (directo) fuerte, que a primera vista llama la atencién, es el “champeo™

oien / y la respectiva extraccién ile_g_al'ge turba (_pgara su venta en viveros en Lima). S~egt’m
emicos Vargas Machuca (2017) se inici6 esta actividad localmente hace mas de 10 afios, y
----- " mientras tanto ha dejado casi la mitad del area del bofedal en el norte de la laguna
Milloc en un estado degradado (Mapa N° 01, p.09; Fotos N° 10-11). El champeo
tiene graves consecuencias para el bofedal, como expone el subsuelo a los
procesos de erosion, desecacion (a través de la evaporacion y evapotranspiracion)
y a la descomposicién acelerada de la materia organica que se encontraba en el
proceso de formacién de turba. Este impacto combinado con los impactos descritos
lineas arriba que tienen que ver con el bloqueo de los flujos de agua subsuperficiales
y subterraneos y asi con la imposibilidad de la recarga de las napas freaticas son,
segun la opinién del autor de este informe, las principales factores responsables por
la degradacion de gran parte del bofedal de Milloc. Por lo tanto, son estos
componentes que tienen que ser enfocados en el presente proyecto, a través de
actividades que permiten una aproximacion a las condiciones iniciales del
ecosistema, es decir antes de haber recibidos los primeros impactos descritos lineas
arriba, a través de la recuperacion del ciclo hidrico (especialmente de la recarga
hidrica del bofedal, hasta que las napas freaticas se encuentran nuevamente y
durante todo el afo cerca de la superficie) como primer paso, y a través de la
recuperacion y revegetacion de las areas degradadas del bofedal como paso
siguiente. Es importante destacar que este tipo de intervenciones requiere de un
tiempo mayor al que se puede disponer por medio del presente proyecto, como los
procesos de recuperacion de ecosistemas altoandinos degradados son lentos por
su misma naturaleza, y por lo tanto es muy importante que este aspecto quede muy
claro para todos los involucrados, en primer lugar, para la misma poblacién de
Carampoma.

“\ Ecosig
\

4 Con el término local “champeo” se refiere a la actividad de extraccion de turba de los bofedales (Vargas

D
\)\F JAN RUJN BAIKER Pag. 8

WALTER CLENTIFICO AMBIENTAL

MOLINA PERALTA M.SC. ETHZ
F - 14445 SUNEDU N 007238020




e |

006384

0co8ezio0

6 "Bed

ol NAINNS
ZH13

ISTH

TVINIIGWY 031414N310
yaniva Nywou nvf

m,

ojjiwed
UoIN

A zonbsep
sin asopr
:uoloeloqe|g
O0[IlIN

9p |epejoq
jep u
OIOBAJOSUOD
ap

opejsa Jod
=10 =Telo%)
‘10

oN edepy

i
1

Wz

ous
i

ws0tes

> Bt

\.&%%ﬁgwmwmgm, -
it [ s
VviIv¥3d VNIOW f

43LNVM

05215
1

00ge

scuaN|

T
T

P UomwORIO WAdSH  NySIONODEL 11N

xpeur) givsn'=

wnwab op wuoz
opnusep Djang
opepeitiep leucieq

opeasosues jeusied L

wonueo [
cpepaiton swawesenes eoaes [
CpEPEIEYR PlLOWEPEITEOW [€POI0H
epenssuoa wpoiea [
usmrpeSep eeq uod iepvion [
ety
VENL¥IB0D

civgeno op vory [

Eyeibodoy

T
ooois

VON3ATT

T
oz

VIN 30 OINBNVLHYA30 |

v (VAN Y e

T
o5y

—
El

=<

T T T T
= esazsc oszse osLese o005t LT

SO13Ns 1d
JNYOANI

Lowr] ap oyuswepedap ‘Uiydoseny
ap epuincld ‘ewodwele) 3p 0JISIP “90|IAl 9P BIUSNIO0IDIW | 3P BILIPJY UQIdR|NSal 3P 02IWR1SIS0I3 OIDIISS [9p uoesadnIay, *0IINIIL ILINIIAIdX3



EXPEDIENTE TECNICO. “Recuperacion del servicio ecosistémico de regulacion hidrica de la INFORME
microcuenca de Milloc, distrito de Carampoma, provincia de Huarochiri, departamento de Lima” DE SUELOS

Foto N° 10+11: Partes del bofedal severamente degradado en el noreste de Milloc.
Fotos: Jan R. Baiker.

4.2 Evaluacion del suelo

A la fecha del inicio del presente proyecto se sabia muy poco sobre los suelos de la
microcuenca de Milloc (esta informacion esta resumida en los capitulos 4.3.1, 4.3.6.1
—4.3.6.4 de este informe). Por esta razén, se planificé dos salidas de campo a la misma
microcuenca de Milloc, para asi poder recoger la informacién que falta para una
primera evaluacion de los suelos de Milloc. Las salidas de campo se ejecutaron entre
el 20 y 21 de julio (primera salida) y entre el 17 y 19 de setiembre (segunda salida) del
2019. En el capitulo 4.3 se describe en detalle los parametros (de suelo) evaluados y
&g respectivas metodologias aplicadas en estas dos salidas.

)
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EXPEDIENTE TECNICO. “Recuperacién del servicio ecosistémico de regulacion hidrica de la
microcuenca de Milloc, distrito de Carampoma, provincia de Huarochiri, departamento de Lima”

4.3 Metodologias aplicadas
4.3.1 Caracterizacion general de la geomorfologia de Milloc

La caracterizacion mas detallada de la geomorfologia de Milloc se encuentra en
Francou y otros (1995). En su busqueda de evidencias de un periodo frio en los Andes
durante el Dryas Reciente® o Joven Dryas, los autores ejecutaron una perforacion / un
pozo (SPM3) y analizaron varias secciones en una de las morrenas que el glaciar habia
formado (STM2-3-4) en Milloc (ver Figuras N° 02-04). Ademas, las perforaciones
ejecutadas en el mismo sitio por Electrolima revelan un terraplén de morenas y partes
fluvio-lacustres de un espesor de 10-30 m, sobre aquello se apoyan las escombreras
y los barrancos de los torrentes parcialmente activos (Figura N° 02).
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Figura N° 02: Area de estudio en el Perd y croquis geomorfolégico de Milloc. 1.
Pacococha volcanismo, 2. Escombreras sentadas, 3. Till con morrenas M3, 4. Abanico
alluvial®, 5. Turba. SPM3 y STM: sitios de las perforaciones. Fuente: Francou y otros
(1995: Figure 2, p. 595).

Figura N° 03: Perforacion SPM3 de Milloc. Las dataciones "C estan expresadas en
aifos antes del presente (BP). Fuente: Francou y otros (1995: Figure 4: p. 596).

5 El Dryas Reciente o Joven Dryas (en inglés Younger Dryas) fue una fase breve (de 1300 +/- 70 aios de
duracién) de enfriamiento climatico a finales del Pleistoceno, entre 12°700 y 11°500 afios atras.
Fuente: Wikipedia, https://es.wikipedia.org/wiki/Dryas Reciente, pagina accedida el 20 de octubre de

2019.

6 Un abanico aluvial o cono de deyeccioén, es en geomorfologia una forma del terreno o accidente
geografico formado cuando una corriente de agua que fluye rapidamente entra en una zona mas tendida y
su velocidad disminuye, extendiéndose su cauce en abanico, en general a la salida de un cafién en una
llanuar plana. Fuente: Wikipedia, https:/es.wikipedia.org/wiki/Abanico_aluvial, pagina accedida el 21 de

octubre de 2019. 7 d

‘ SAN ROMAN “BRIKER .
Pag. 1
W{TER CLENTIFICO AMBIENTAL %91
M.SC. ETHZ

MOLINA PERALTA

F - 14445 SUNEDU N 007238020

000382



EXPEDIENTE TECNICO. “Recuperacién del servicio ecosistémico de regulacion hidrica de la INFORME
microcuenca de Milloc, distrito de Carampoma, provincia de Huarochiri, departamento de Lima” DE SUELOS

Las primeras muestras fueron tomadas de la perforacién SPM3 rio debajo de la laguna
de Milloc (Figuras N° 02 y 03), en la zona de influencia del presente proyecto. Este
nucleo de perforacién muestra una formacion de 17 m, con niveles de detrito’ alternando
con niveles con material organico (turba); la turba tiene su capa mas gruesa encima de
los 4.3 m de profundidad del suelo (Figura N° 04). Respecto alas capas de detrito, se
nota en la base el till®, dejado por el mismo glaciar y a unos 4.5 m de profundidad una
formacion de origen torrencial, proveniente de las pendientes al lado izquierdo (Francou
y otros, 1995). El nucleo de perforacion SPM3 muestra claramente que en la
microcuenca de Milloc se puede encontrar la turba a varias profundidades (capas) del
suelo, interrumpidas por capas de detrito, como producto del movimiento (avance y
retroceso) del glaciar.

Debajo del lago, a 4350 m.s.n.m. aparece una serie de morenas encajadas (Figura N°
03).

ALTITUDE (m)

GLACIER A
R N
- ¥ 5000
Spna STM2.3.4 V
g i L
. t M3 I
’-\1; i v . 4500
M1 e N NE
0 / 9,5- 10 ka BP
\ B o 10,5« 11 ka BP
i e
L - 4000
DISTANCE (km) 15 10 5 0

Figura N° 04: Localizacion de los diferentes grupos de morrenas en el valle de
Milloc. Fuente: Francou y otros (1995: Figure 3: p. 596).

4.3.2 Diseiio de transectos y puntos de muestreo de suelo

Inicialmente, se acordé con el especialista en biologia (José Luis Vasquez) y el
especialista en hidrologia (Victor Alarcon), que se usaran los mismos transectos que
fueron designados y seleccionados para la evaluacién botéanica e hidrolégica en el
bofedal de Milloc. De los 07 transectos (cada uno 50 m de largo) que fueron evaluados
botanicamente (ver el “Diagnéstico biolégico para el expediente técnico”), se usaban
05 transectos para la evaluacion edafolégica y 02 adicionales que no formaban parte
de la evaluacion botanica. En estos transectos (ver Mapa N° 02) se evaluaron la
densidad aparente, la capacidad de infiltracion del suelo, las napas freaticas, la
composicion del suelo, el contenido porcentual de agua y el contenido y la ubicacion
de material organico o turba en el suelo (los ultimos tres a través de nucleos de suelo).
Este es un disefio que esta especificamente adaptado al caso del bofedal de Milloc y
no necesariamente sera aplicable en otros proyectos ambientales, en los cuales el
disefio o la metodologia de muestreo podria ser mas sencillo o mas complicado,
dependiente de la problematica que se intenta abordar.

7 El detrito, es en geologia, el llamado material suelto o sedimento de rocas. Son los productos de la
erosion, el transporte, la meteorizacién — quimica y fisica — de los procesos diagenéticos (procesos
geoldgicos externos). Fuente: Wikipedia, https:/es.wikipedia.org/wiki/Detrito, pagina accedida el 20 de
octubre de 2019

8 Till o till glaciar son pilas de sedimentos variados de origen glaciar. A veces se denomina drift o
arrastre glaciar al conjunto de sedimentos extremadamente heterogéneos de origen glaciar. El till glaciar
es aquella parte del drift glaciar que fue depositado directamente por el glaciar. Fuente: Wikipedia,
https://es.wikipedia.org/wiki/Till, pagina accedida el 21 de octubre de 2019.
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4.3.3 Compactacion del suelo (densidad aparente)
La densidad aparente es el peso del suelo para un volumen determinado:

peso del suelo secado en el horno (g)

volumen del suelo (¢cm”3)

Se la utiliza para medir compactacién. En general, cuanto mayor la densidad, menor
el espacio poroso para el movimiento del agua, crecimiento y penetracion de raices, y
el desarrollo de las plantulas (USDA, 1999). Se la mide en la superficie del suelo, hasta
una profundidad de 7.62 cm. Para recolectar la muestra (con volumen preciso) se usa
un anillo de metal (Foto N° 12) de 7.62 cm didmetro (USDA, 1999).

W e T -
‘ P e

{
\

Jan R. Baiker.

Posteriormente, se procede a guardar las muestras de suelo sacadas en bolsas zipp-
lock para pesarlas (peso humedo/fresco) con una balanza digital de cocina,
descontando el peso de la bolsa zipp-lock vacia.

_Luego se sigue con el secado de las muestras en el laboratorio (en una estufa de aire
y/o un horno de mufla). En este caso, y para poder avanzar mas rapidamente se secaron
las muestras en tres pasos: 1) 01- 02 dias en un horno mufla (Foto N° 13) a 250 °C, 2)
01 dia en una estufa de aire (Foto N° 14)° a 70 °C, y 3) 01 dia expuestos al sol intenso

ESTUFA

Foto N° 13: Horno de muﬁé. | ' Foto N° 14: Estufa.

9 Estufa marca memmert, tipo: BM 200, 2 A, 60 Hz, 440 W, 70 °C.
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De tal manera se aseguro que las muestras (en el momento de pesarlas) estaban
completamente secas. A continuacién, se obtenia el peso seco de cada muestra,
usando nuevamente la balanza digital de cocina. Posteriormente se calcul6 la densidad
aparente de cada muestra de suelo.

4.3.4 Capacidad de infiltracion del suelo (curvas pF y permeabilidad)

La infiltracion es el proceso de penetracion del agua en el suelo. La velocidad a la cual
el agua entra en el suelo es la velocidad de infiltracién, la que depende del tipo de
suelo, de la estructura del suelo, o grado de agregacion, y del contenido de agua en el
suelo (Lowery y otros, 1996).

Para la medicion de la infiltracion se usa un infiltrometro de doble anillo (anillos de
Munz), es decir dos anillos con diferentes diametros, los cuales se enteran
paralelamente por unos 10 cm (siempre cuando sea posible) en el suelo (Ibafiez
Asensio y otros 2010). Para los experimentos de infiltracién en el bofedal de Milloc se
us6 un doble anillo con diametro de 60 cm (anillo exterior) y 40 cm (anillo interior). Una
vez que se ha instalado los anillos, se procede a echar suficiente agua en el espacio
entre los dos anillos (Foto N° 13).

Foto N° 15: Preparacion del espacio entre los anillos para la medicién de la
infiltracion.
Foto: Susan Manrique.

Luego, se cubre el anillo pequefio con una envoltura de plastico y se echa una cantidad
predefinida de agua (aprox. 21 litros) dentro del plastico (Foto N° 14) Finalmente, se
remueve la envoltura de plastico y se inicia de registrar el nivel del agua dentro del

anillo pequeiio cada 0.5 min (Foto N°15) Se sigue registrando el nivel de agua y la tasa
de infiltracion hasta que ésta se pone constante, lo que puede demorar entre unos 40
;O?qhg&tﬁ\aprox. 2 horas, dependiente del tipo de suelo.
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{ ZAPATAYJORNEJO |
Vo EquipQGestion /

Foto N° 16: Ultimo paso de preparacién de los anillos, antes de iniciar la
medicion de la infiltracién. Foto: Susan Manrique.
Foto N° 17: En plena medicion de la infiltracién. Foto: Jan R. Baiker.
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EXPEDIENTE TECNICO. “Recuperacién del servicio ecosistémico de regulacién hidrica de la INFORME
microcuenca de Milloc, distrito de Carampoma, provincia de Huarochiri, departamento de Lima” DE SUELOS

4.3.5 Napas freaticas

Para poder medir la napa freatica en un punto especifico habra que perforar primero el
respectivo hueco, con la ayuda de un barreno convencional o con un barreno ruso
(Foto N° 16); lo Gltimo permite colectar un nucleo de suelo a la vez (ver subcapitulo
4.3.6). Una vez terminada la perforacion, habra que esperar minimo 01 hora hasta que
la napa freatica se encuentre nuevamente en su posicion anterior (antes de la
manipulacion del suelo con el barreno). A continuacion, se mide la
distancia/profundidad entre la superficie del suelo y la napa freatica'

Foto N° 18: Perforacién de un pozo con ayuda de un barreno ruso.
Foto: Jan R. Baiker.

4.3.6 Composicion del suelo (muestras de suelo y nticleos de perforacion)

Para la caracterizacion de la composiciéon del suelo de Milloc se usa dos fuentes
diferentes:

1. Muestras de suelo que fueron colectadas en un total de 05 puntos (ver Mapa
N° 03, p- 19, Tabla N° 01, p.18) y analizadas en el marco de la elaboracién del
por Aquafondo. Se colecté un total de 15 muestras

(03 muestras/replicas por punto, denominados S1, S2 y S3) de suelo. De los
puntos muestreados uno (P1) se encuentra en las orillas de la laguna de
Canchis, tres (P2, P3 y P5) se encuentran en el bofedal en estudio por el
presente Expediente Técnico (2019) y uno se encuentra, pasando la laguna de
Milloc y mas rio abajo (ver Mapa N° 03). Estas 15 muestras fueron analizadas
por su textura en el Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional Agraria

La Molina en Lima. 7& B
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EXPEDIENTE TECNICO. “Recuperacién del servicio ecosistémico de regulacidn hidrica de la INFORME
microcuenca de Millog, distrito de Carampoma, provincia de Huarochiri, departamento de Lima” DE SUELOS

Tabla N° 01: Ubicacion de los puntos de muestreo de suelos para el
Expediente Técnico 2018 (Aquafondo).

Punto GPS (UTM) Altitud (m.s.n.m.)
P1 18L 0353478 8720537 4467
P2 18L 0352668 8720277 4348
P3 18L 0352377 8720286 4347
P4 18L 0351128 8719193 4203
P5 18L 0352373 8720287 4188

2. Muestras de suelo (incluyendo nucleos de perforacion') que fueron
colectadas - en 05 transectos (en tres puntos, 0 m, 25 m, 50 m) y 02 puntos
adicionales (ver Mapa N° 02, p. 16, Tabla N° 02) - y analizados para este

Expediente Técnico 2019.
Tabla N° 02: Ubicacién de los puntos de muestreo de suelos para el
Expediente Técnico 2019.

Punto GPS (UTM) Altitud (m.s.n.m.)
T1-MO 18 L 0352576 8720667 4353
T1-M25 18 L 0352556 8720656 4361
T1-M50 18 L 0352534 8720644 4356
T2-MO 18 L 0352544 8720573 4369
T2-M25 18 L 0352522 8720563 4372
T2-M50 18 L 0352503 8720548 4330
T3-MO 18 L 0352492 8720629 4332
T3-M25 18 L 0352474 8720617 4336
T3-M50 18 L 0352452 8720605 4359
Deg1-M0O 18 L 0352649 8720422 4367
Deg1-M25 18 L 0352633 8720404 4366
Deg1-M50 18 L 0352618 8720382 4363
Deg2-M0 18 L 0352433 8720251

Deg2-M25 18 L 0352420 8720229

Deg2-M50 18 L 0352409 8720207

Infiltr. 6 18 L 0352501 8720103

N1 18 L 0352276 8720421

WALTER
MOLINA PERALTA
F - 14445

™ Con un barreno (ruso) telescépico (Foto N° 18, p. 17) con varias extensiones (cada uno de 1 m de
largo) que se le puede afiadir, es posible sacar nucleos intactos del suelo. Estos niicleos de suelo permiten
un analisis mas detallada de la composicién del suelo y especificamente de la ubicacion de las respectivas

capas (p. ¢j. de la turba). '%
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EXPEDIENTE TECNICO. “Recuperacién del servicio ecosistémico de regulacién hidrica de la INFORME
microcuenca de Milloc, distrito de Carampoma, provincia de Huarochiri, departamento de Lima” DE SUELOS

Muestras de suelo analizadas en el laboratorio'?

4.3.6.1 Textura del suelo

Para el analisis de la textura de suelo se separa las muestras de suelo en tres clases
texturales: % de arena, limo y arcilla, segun el método del hidrometro.

Precisamente, se usa las siguientes clases texturales:

A = arena Fr.Ar.A. = franco arcillo arenoso
A.Fr. = arena franca Fr.Ar. = franco arcilloso

FrA = franco arenoso Fr.Ar.L = franco arcilloso limoso
Fr. = franco Ar.A = arcilloso arenoso

FrL. = franco limoso Ar.L. = arcilloso limoso

L = limoso Ar. = arcilloso

4.3.6.2 Salinidad / conductividad eléctrica

La salinidad se mide de la conductividad eléctrica (CE) del extracto acuoso en la relacién
suelo : agua -> 1:1 o en el extracto de la pasta de saturacion(es).

“La conductividad eléctrica (CE) de mezclas de suelo-agua indica la cantidad de sales
presentes en el suelo. Todos los suelos contienen algo de sales, las cuales son
esenciales para el crecimiento de las plantas. Sin embargo, un exceso de sales inhibe
el crecimiento de las plantas al afectar el equilibrio suelo-agua. Suelos que contengan
exceso de sales aparecen naturalmente y también como resultado del uso y manejo del
suelo. Las mediciones de conductividad eléctrica detectan la cantidad de cationes o
aniones (sales) en solucién. Cuanto mayor es la cantidad de aniones o cationes tanto
mayor es la lectura de la conductividad eléctrica. Los iones generalmente asociados con
salinidad son Ca'*, Mg™, K*, Na*, H* (cationes) 6 NO3,, SO4, CI,
HC® ", OH" (aniones).” Fuente: USDA (1999: 59).

4.3.6.3 pH

Para el analisis del pH del suelo se mide el pH de cada una de las 15 muestras en el
potenciometro de la suspension suelo : agua -> 1:1 é en suspensién suelo : KCI N ->
1:2.5.

Se usa la siguiente clasificacion del suelo (reaccién o pH): fuertemente acido (< 5.5),
moderadamente 4cido (5.6 - 6.0), ligeramente acido (6.1 - 6.5), neutro (6.6 - 7.0),
ligeramente alcalino (7.1 - 7.8), moderadamente alcalino (7.9 -8.4), fuertemente alcalino
(>8.5).

4.3.6.4 Calcareo total (CaCO3)

Para calcular el calcareo total (CaCOs) se usa el método gaso-volumétrico, utilizando
un calcimetro.

2 A continuacién, se copia las referencias y el manual de interpretacion que
acompafa los resultados del andlisis de las muestras de suelos, ejecutado por el
Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Universidad
Nacional Agraria La Molina, en el marco de la elaboracion del Expediente Técnico

2018 de aquafondo. ‘% B
V“F JAN ROMAN BAIKER
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4.3.6.5 Materia organica

Se mide la materia organica con el método de Walkley y Black, a través de la
oxidacién del carbono organico con dicromato de potasio, segun la formula: %
materia organica = %C x 1.724.

4.3.6.6 Concentracion de nitrégeno, fosforo y potasio

Se mide el nitrégeno total con el método del micro-Kjeldahl, el fosforo disponible con
el método del Olsen modificado, a través de la extracciéon con NaHCOs = 0.5 M, pH

8.5. El potasio disponible estd medido a través de la extraccién con acetato de
amonio (CH3-COONH4)N a pH 7.0.

Se tiene la siguiente clasificacion:

Materia organica | Fosforo Potasio
disponible disponible
CLASIFICACION | % ppm P ppm K
bajo <2.0 <7.0 <100
medio 2-4 7.0-14.0 100-240
Alto >4.0 >14.0 >240

1 ppm = 1mg/kilogramo

4.3.6.8 Ca*?, Mg*?, Na*, K* cambiables

4.3.6.7 Capacidad de intercambio catiénico (CIC)

Se define la capacidad de intercambio catidnico (CIC) a través de la saturacion
con acetato de amonio (CH3-COOCH4)N a pH 7.0

Se mide las concentraciones de estos iones a través del reemplazamiento con
acetato de amonio (CH3s-COONH4)N a pH 7.0 y por fotometria de llama y/o

absorcion atémica.

Como referencia se usa las siguientes tablas:

Relaciones Cationicas

Clasificacion K/Mg Ca/Mg
Normal 0.2-0.3 5-9
defc. Mg >0.5

defc. K >0.2

defc. Mg >10

Distribucion de Cationes %

Ca? = 60-75
Mg*2 = 15-20
K = 3-7
Na* = >15

4.3.6.9 Concentraciones de metales en el suelo

Se toma muestras de suelos en bolsas zipp-lock in situ para su posterior analisis

WALTER JAN ROMAN BAITKER
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4.3.6.10 Contenido (porcentual) del agua en diferentes capas del suelo
Este dato se calcula con la siguiente formula:

(peso del suelo himedo) — (peso del suelo secado en el horno) (g)

peso del suelo secado en el horno (g)

Es otro dato que se puede sacar de los nucleos de suelo que ya fueron mencionados
en el subcapitulo 4.3.6. El contenido (porcentual) del agua en las diferentes capas del
suelo nos muestra como es la distribucion del agua en profundidades de hasta 5 m en
el suelo en el bofedal de Milloc y como estos valores estan relacionados con las
profundidades de las napas.

4.3.6.11 Contenido de material organical/turba en diferentes capas del suelo

Finalmente, los nucleos de suelo nos brindan también informacién sobre la distribucion

y las profundidades del material organico (especialmente de la turba) en los bofedales.
i Tener este conocimiento, y poniéndolo en relacion con las profundidades de las napas
y U\ fredticas, nos ayuda ejecutar primeros calculos respecto a la capacidad de retencion del
HNEJC T agua en el bofedal y como esta varia segun la zona del bofedal.

WALTER
MOLINA PERALTA
F - 14445
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4.4 Resultados y Discusiones
4.4.1 Compactacion del suelo (densidad aparente)

Se ha analizado un total de 28 muestras de suelo para calcular su respectiva densidad
aparente (ver Tabla N° 03, ver pp. 28-30). Los valores de estas muestras se encuentren
entre 0.08 - 0.63 g/cm® y asi en un estado ideal (seglin una escala referencial del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de Norteamérica, ver Tabla N° 04).

Tabla N° 04: Relacién general entre densidad aparente del suelo y crecimiento
radicular, en base a la textura del suelo. Fuente: USDA (1999: 57).

Textura del suelo Densidades aparentes | Densidades aparentes | Densidades aparentes
ideales (g/cm’) que pueden afectar el que restringen el
crecimiento radicular || crecimiento radicular
(g/cm?) (g/em?®)
Arena. areno-franco < 1.60 1.69 >1.80
Franco-arenosa, franco < 1.40 1.63 >1.80
Franco-arcilla-arenosa, < 1.40 1.60 > 1,75
franco. franco-arcillosa
Limosa. franco-limosa < 1.30 1.60 >1.75
Franco-limosa. franco- < 1.40 1.55 > 1.65
arcillo-limosa
Arcillo-arenosa, <1.10 1.39 >1.58
arcillo-limosa, algunas
franco-arcillosas (35-
45% de arcilla)
Arcillosa (>45% de <1.10 1.39 > 1.47
arcilla)

4.4.2 Capacidad de infiltracion del suelo (curvas pF y permeabilidad)

Se ha medido la infiltracién en un total de 06 puntos. Los resultados se encuentran en
forma resumida en la Tabla N° 05 (pp.31-32) y en forma detallada en los Anexos.
Debajo (Figura N° 05, p.34) se incluyen también las curvas de infiltracién para cada
uno de los 06 puntos. Con los valores referenciales de la infiltracion del suelo de las
Tablas N° 06 y 07 del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de
Norteamérica se ha hecho una primera evaluacion de las tasas de infiltracién (Tabla
N° 05):

Tabla N° 05: Tasas de infiltracion y respectiva clasificacion de
los 06 puntos evaluados.

tasa de
punto de infiltracién fecha hora infiltracion clase de infiltracion
(cm/hora)
clase de infiltracion: rapido (1.18
Deg2-M0 17.09.2019 | 10:42 a.m. 17.14 minutos por cm, 15.24-50.80
cm/hora)
) clase de infiltracion: répido (1.18
Deg1-MO 18.09.2019 | 09:23 a.m. 23.31 minutos por cm, 15.24-50.80
cm/hora)
\I\F j} ‘5
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tasa de
punto de infiltracion fecha hora infiltracion clase de infiltracion
(cm/hora)
18.09.2019 | 02:43 p.m. 213
19.09.2019 | 08:25 a.m. 0.6
19.09.2019 | 10:12 a.m. 14.92
19.09.2019 | 03:50 p.m. 3.87

. Eauipo kesiion , Se concluye que de los 06 puntos evaluados:

\ Ecositicmencs/ » 02 puntos muestran una infiltracion rapida
> 01 punto muestra una infiltracién moderada
> 02 puntos muestran una infiltracion moderadamente lenta
» 01 punto muestra una infiltracién lenta hasta muy lenta

Los puntos estan ubicados en diferentes areas del bofedal y si los revisamos con el
Mapa N° 01 (cobertura por estados de conservacién) en la p.09, notamos que los puntos
Deg-M01 y Deg-M01 se encuentran en el bofedal severamente degradado, T2- M0 e
Infiltr. 6 en el bofedal con degradacion baja y T3-MO(1) y T3-MO(2) en el bofedal
conservado. Solo considerando estos 06 puntos, podemos notar una tendencia (que
faltaria confirmar con la inclusién de mas puntos con evaluacion de la infiltracion): Lo
mejor conservado el bofedal, lo mas tarda la infiltraciéon (o lo mas baja esta la tasa de
infiltracién).

Sin embargo, para el primer paso del proceso de recuperacion del bofedal severamente
degradado conviene que la infiltracion ocurre rapidamente (ver Tabla N° 05); de tal
manera se lograra recuperar las napas freaticas en menos tiempo.

W
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Tabla N° 06: Velocidades estables de infiltracion para grupos mayores de textura de
suelo, en suelos humectados en profundidad (Hillel, 1982). Fuente: USDA (1999: 55).

Tipo de suelo Velocidad estable de infiltracion
Arenas 2.03 cnvh

Suelos arenosos y 1.02 -2.0.3 cvh
limosos

Suelos francos 0.51-1.02 ci/h

Suelos arcillosos 0.10-0.51 cm’/h

Suelos arcillosos. < 0.10 ecnvh
sodicos

Tabla N° 07: Velocidades y clases de infiltracion. Fuente: USDA (1999: 56).

Velocidad de infiltracion Velocidad de infiltracion Clases de infiltracion
(minutos por centimetro) (centimetros por hora)
<1.18 >50.80 Muy rapido
1.18-3.94 15.24 - 50.80 Rapido
3.94-11.81 50.80-15.24 Moderadamente rapido
11.81-39.37 15.24 -5.08 Moderado
39.37-118.11 5.08-1.52 Moderadamente lento
- 118.11-393.70 1.52-0.51 Lento
393.70 — 15.748.03 0.51-0.0038 Muy lento
>15.748.03 < 0.0038 Impermeable
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EXPEDIENTE TECNICO. “Recuperacion del servicio ecosistémico de regulacion hidrica de la INFORME
microcuenca de Milloc, distrito de Carampoma, provincia de Huarochiri, departamento de Lima” DE SUELOS

4.4.3 Napas freaticas

La napa freatica fue evaluada en 10 puntos por fines de julio y fines de setiembre, lo que
corresponde mas o menos al “pico” de la época de estiaje, durante el cual la napa
fredtica deberia estar a su maxima profundidad. En la Tabla N° 08 se encuentra los
respectivos valores:

Tabla N° 08: Niveles de las napas freaticas, medidos en 10 puntos distintos.

punto coordenadas UTM fecha Hora profundidad napa freatica (cm)

a 125 cm de profundidad auin no
se llega a la napa

Deg1-MO 18 L 0352649 8720422 | 18.09.19 | 3:45 p.m. -114

aprox. 90 cm (fue medido con
barreno, medicién imprecisa)

Deg1-MO0 18 L 0352650 8720420 | 21.07.19 | 01:30 p.m.

Deg1-M25 18 L 0352629 8720404 | 21.07.19 | 01:45 p.m.

a 125 cm de profundidad aun no

Deg1-M50 18 L 0352619 8720386 | 21.07.19 | 02:40 p.m. se llega a la napa

Deg2-MO 18 L 0352433 8720251 | 17.09.19 | 01:52 p.m. -63
T1-MO 18 L 0352584 8720666 | 21.07.19 | 10:10 a.m. -51
T1-M25 18 L 0352561 8720658 | 21.07.19 | 11:54 a.m. -53.8
T1-M50 18 L 0352537 8720642 | 21.07.19 | 11:35 a.m. -43.8
T2-MO 18 L 0352539 8720585 | 19.09.19 | 10:12 a.m. -55
T3-MO 18 L 0352492 8720629 | 18.09.19 | 03:26 p.m. -32
Infiltr. 6 18 L 0352501 8720103 | 19.09.19 | 04:28 p.m. -43

Basado en estas mediciones de las napas, Victor Alarcon (especialista en hidrologia)
elabord, a través de interpolaciones, un mapa de zonificacion de las napas en la zona
de intervencion del proyecto (ver Mapa N° 04).

4.4.4 Composicion del suelo (muestras de suelo y nuicleos de perforacion)
Muest | | lizad Lial tori
4.4.4.1 Textura del suelo

Los resultados del respectivo analisis, ejecutado en el laboratorio, para el Expediente
Técnico 2018 se encuentran en la Tabla N° 09 (p.37) y en los Anexos.

En el Expediente Técnico 2018 (ver “Informe de suelos”) encontramos el siguiente
parrafo al respecto:

“El analisis mecanico mostré mayor porcentaje de arena que de arcilla en el suelo,
predominando la clase textural Franco Arenoso. Cabe resaltar, que la capacidad de
intercambio catiénico (CIC) y biodisponibilidad de nutrientes para las plantas va a
depender del porcentaje de arcilla. Las arcillas estan cargadas negativamente, por lo
que suelos con mayores concentraciones exhiben capacidades de intercambio
catiénico mayores. A mayor contenido de materia organica en un suelo, aumenta su
CIC.” (aquafondo, 2018).\,\}7
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EXPEDIENTE TECNICO. “Recuperacién del servicio ecosistémico de regulacién hidrica de la
microcuenca de Milloc, distrito de Carampoma, provincia de Huarochiri, departamento de Lima”

INFORME
DE SUELOS

4.4.4.2 Salinidad / conductividad eléctrica

Los resultados del respectivo andlisis, ejecutado en el laboratorio, para el
Expediente Técnico 2018 se encuentran en la Tabla N° 09 (p.37) y en los Anexos.
Para la interpretacion de estos valores, usamos las referencias (ver Tabla N°
10, debajo) del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de
Norteamérica (USDA):

Tabla N° 10: Mediciones de conductividad eléctrica y clases de salinidad para
una suspension de suelo : agua de 1:1 (Fuente: USDA 1999: 59).

Conductividad Clase de salinidad Respuesta de Cultivo | Respuesta Microbiana
Eléctrica (dS/m a 25°C)
0-0.98 No salino Efectos casi despreciables | Pocos organismos afectados
098 -1.71 Muy ligeramente salino Se restringen los rindes de | Se alteran procesos
cultivos muy sensibles microbianos seleccionados.
(nitrificacion /de
‘ nitrificacién)
1.71 -3.16 Ligeramente salino Se restringen los rindes de | Son influenciados los
la mayoria de los cultivos principales procesos
microbianos (respiracion/
amonificacion)
3.16-6.07 Moderadamente salino Solo  cultivos  tolerantes | Predominan
rinden satisfactoriamente microorganismos tolerantes
(hongos. actinomicetes.
algunas bacterias)
>6.07 Fuertemente salino Solo cultivos muy tolerantes | Unos  pocos — organismos
rinden satisfactoriamente halofilicos seleccionados se
mantienen activos
Adaptado de: Soil Survey Staft (1993). Janzen (1993): y Smith y Doran (1996).
Las conversiones del extracto de pasta de saturacion a una suspension suelo: agua de 1:1 fueron realizados empleando
la ecuacion de regresion (v = 2.75 x — 0.69) desarrollada por Hogg and Henry (1984).

Los resultados del andlisis de la salinidad / conductividad eléctrica en el laboratorio
(ver Tabla N° 09, p.37) muestran valores pequefios, siendo el valor (1.27 dS/m)
medido en P4 el valor mas alto. Por ende, los suelos de Milloc entrarian en las clases
entre “no salino” a “muy ligeramente salino”; ambas clases no son criticas paracultivos
y para la actividad microbidtica.

4.4.4.3 pH

Los resultados del respectivo andlisis, ejecutado en el laboratorio, para el Expediente
Técnico 2018 se encuentran en la Tabla N° 09 (p.37) y en los Anexos. En el
Expediente Técnico 2018 (ver “Informe de suelos”) encontramos el siguiente parrafo
al respecto: “En cuanto a la caracterizacion del suelo, podemos observar que en todos
los puntos de muestreo se registré un pH écido, que en términos de suelos destinados
para cultivos, produciran dificultades de crecimiento para las plantas.” Fuente:
aquafondo (2018).

4.4.4.4 Calcareo total, CaCO;

Los resultados del respectivo andlisis, ejecutado en el laboratorio, para el Expediente
Técnico 2018 se encuentran en la Tabla N° 09 (p.37) y en los Anexos. En el
Expediente Técnico 2018 (ver “Informe de suelos”) encontramos el siguiente parrafo
al respecto: “La capacidad tamponante del suelo es despreciable, al no haberse
registrado presencia de CaCO3. Esta deficiencia se puede corregir con enmiendas
de piedra caliza, y al mismo tiempo, aumentando ligeramente el pH para beneficio de
lgs.especies que se piense utilizar para revegetar el lu ' Fuente: aquafondo (2018).
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4.4.4.5 Materia organica

Los resultados del respectivo analisis, ejecutado en el laboratorio, para el Expediente
Técnico 2018 se encuentran en la Tabla N° 09 (p.37) y en los Anexos. En el
Expediente Técnico 2018 (ver “Informe de suelos”) encontramos el siguiente parrafo
al respecto: “... los resultados de concentraciones de materia organica (MO)
resultaron ser tedricamente optimos para cultivos (>2%). Un suelo rico en materia
organica (1.5- 2%) va a ayudar a que los fertilizantes que aportemos en cobertera
aumenten su absorcién por las raices y se disminuya su lixiviacion o
insolubilizaciones en el suelo. No obstante, se encontré altas concentraciones de
metales en suelo, lo que podria causar que la concentracién de MO disponible no
seria lo adecuada para la recuperacion de la vegetacion nativa. Es recomendable
retirar capas de suelo para disminuir la carga contaminante y aportar buenas
cantidades de MO.” Fuente: aquafondo (2018).

4.4.4.6 Concentracion de nitrégeno, fésforo y potasio

Los resultados del respectivo analisis, ejecutado en el laboratorio, para el Expediente
Técnico 2018 se encuentran en la Tabla N° 09 (p.37) y en los Anexos. En el
Expediente Técnico 2018 (ver “Informe de suelos”) encontramos el siguiente parrafo
al respecto: “Se encontraron concentraciones normales y ligeramente altas de fosforo
(5- 10 y > 10 ppm respectivamente). Valores muy altos de fésforo (>50) pueden
significar que nos encontremos con un suelo endurecido, con costras y aspecto
cementado.” Fuente: aquafondo (2018).

4.4.4.7 Capacidad de intercambio catiénico (CIC)

Los resultados del respectivo analisis, ejecutado en el laboratorio, para el Expediente
Técnico 2018 se encuentran en la Tabla N° 09 (p.37) y en los Anexos. En el
Expediente Técnico 2018 (ver “Informe de suelos”) encontramos el siguiente parrafo
al respecto: “Cabe resaltar que la capacidad de intercambio catiénico (CIC) y
biodisponibilidad de nutrientes para las plantas va a depender del porcentaje de
arcilla. Las arcillas estan cargadas negativamente por lo que suelos con mayores
concentraciones exhiben capacidades de intercambio cationico mayores. A mayor
contenido de materia organica en un suelo, aumenta su CIC.” Fuente: aquafondo
(2018)

4.4.4.8 Ca*, Mg*? Na*, K* cambiables

Los resultados del respectivo analisis, ejecutado en el laboratorio, para el Expediente
Técnico 2018 se encuentran en la Tabla N° 09 (p.37) y en los Anexos. En el
Expediente Técnico 2018 (ver “Informe de suelos”) encontramos el siguiente parrafo
al respecto: “Otro factor importante para la biodisponibilidad de metales y nutrientes
para las plantas son las relaciones cationicas de K/Mg y Ca/Mg. Se asume que, si
hay el doble de Ca que de Mg, todos los nutrientes que aporta el agua podran ser
absorbidos. Caso contrario, si tenemos mas contenido de Mg que de Ca o la relacion
Ca/Mg no llega a 2, tendremos que calcular el abonado para que, aportando nitrato
célcico, esta relacién suba y no haya un bloqueo de suelos. En el subcapitulo 4.3.6.8
(p.26) ... podemos observar que la relacién de Ca/Mg de las 15 muestras, solo 5 son
menores a 2, indicando que en estos sitios el suelo no es éptimo.” Fuente: aquafondo

(2018).
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4.4.4.9 Concentracion de metales en el suelo

Los resultados del respectivo analisis, ejecutado en el laboratorio, para el Expediente
Técnico 2018 se encuentran en la Tabla N° 11 (ver a la derecha) y en los Anexos. En
el Expediente Técnico 2018 (ver “Informe de suelos”) encontramos el siguiente parrafo
al respecto: “... podemos observar una elevada concentracion de Fe, que sobrepasa
los Estandares de Calidad Ambiental (ECA). La presencia de metales produce
precipitados en forma de oxihidréxidos, sobre todo de hierro, que degradan Ips
sedimentos y la calidad de agua, lo cual restringe los microhabitats disponibles para el
desarrollo de la biota acuatica, como macroinvertebrados, anfibios, peces y otros.”
Fuente: aquafondo (2018).

e 'I.- I I - I I [ e

Tabla N° 11: Concentracion de metales en el suelo. Fuente: aquafondo (2018).

Puntos B Cu Fe Mn n
mg/L | mg/L mg/L mg/L | mg/L
PIS] | 064 |B4500 | 2463.00 | 2260 | 79.00
P1S2 | 027 | 21800 | 3126.00 | 5260 | 580
PIS3 [ 0B8 | 27100 | 1202.00 | 6530 |83.00
p2Sl | 054 [ 25900 | 389100 | 1680 |23.00
pP2S2 | 116 [ 26000 | 415100 | 3340 | 2780
P2S3 | 089 | 14100 | 3169.00 | 13.80 | 19.00
P3Sl | 025 | 1030 | 143200 | 6260 | 1480
P3Se | 083 | 880 | 142000 | 4382.00 | 15.90
pP3S3 | 200 550 | 1436.00 | 358.00 | 30.80
P43l | 052 | 14000 | 3713.00 8.30 11.60
P4S2 | 116 2210 | 551500 | 180 11.30
P4S3 | 029 | 1950 |230000| 760 450
PSSl | 073 360 [B656300| 160 6.80
P5SS2 | 102 360 |B726.00| 170 550
P5S3 | 016 330 |106600 [ 730 |29.30

4.4.410 Contenido (porcentual) del agua en diferentes capas del suelo

Para llegar a este célculo se peso las muestras de cada nucleo de perforacion, divididos
en pasos de 25 cm. De tal manera se logré registrar el peso fresco/himedo, y luego de
haber pasado por el proceso de secado, también el peso seco de cada una de estas
muestras. Con estos datos se calculd el contenido (porcentual) del agua del suelo de
todas las submuestras (paso de 25 cm de profundidad), usando la siguiente formula:

(peso del suelo htimedo) — (peso del suelo secado en el horno) (g)

peso del suelo secado en el horno (g)

Entonces, el valor que sale de este calculo depende tanto de la cantidad de agua que
contiene la muestra de suelo fresco/himedo, como también del tipo de suelo (los pesos
de muestras de suelo seco pueden variar mucho; p. ej. una muestra de suelo seco con
100% de turba pesa mucho menos que una muestra de suelo seco con 100% de
detrito).

Un analisis preliminar de estos datos muestra una tendencia de una relacic')n positiva
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4.4.4.11 Contenido (porcentual) del material organico/turba en diferentes capas
del suelo

Se analizaron las muestras de los 07 nucleos de perforacién también por su contenido
(porcentual) de material organica/turba y detrito (minerales etc.). Visualmente, se
estimo el porcentaje de turba y de detrito en las fotos de las muestras de los nucleos
de perforacion. Estos datos, se los puede encontrar en los Anexos. Los respectivos
graficos “(contenido porcentual de material organico (turba)/detrito) vs. profundidad de
suelo” se encuentran en la Figuras N° 06-09 (pp. 42-45), combinados con los graficos
del “(contenido porcentual del agua del suelo) vs. profundidad de suelo)’. Las fotos de
las partes (pasos de 50 cm) de los 07 nucleos de perforacion se puede encontrar en
los Anexos.

Es importante destacar que en los 07 nucleos de perforacion se pudo encontrar turba
hasta la profundidad maxima de 5 m que fue accesible con el barreno ruso en este
momento. Como hay una buena cantidad de turba - y también en el suelo del area
superficialmente degradada —el proceso de recuperacién de esta area tendria que ser
mas facil. Sin embargo, el primer paso en la parte (superficialmente) degradada tiene
que ser la recarga de los acuiferos o la recuperacién de las napas freaticas (qué se
queden cerca de la superficie del suelo durante todo el afo).

\j\}?
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EXPEDIENTE TECNICO. “Recuperacion del servicio ecosistémico de regulacion hidrica de la INFORME 0 0 6 35 3
microcuenca de Millo, distrito de Carampoma, provincia de Huarochiri, departamento de Lima” DE SUELOS

N1 - Contenido del agua del suelo (g/g) vs.
profundidad del suelo (cm)
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Figura N° 09: Contenido del agua del suelo (g/g) y Porcentaje turba/detrito vs.
profundidad de suelo (cm) del punto N1. Elaboracién: Jan R. Baiker.
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6. ANEXOS
Anexo [: Datos crudos de los experimentos de infiltracion
Anexo Il: Resultados del analisis del laboratorio (textura del suelo, pH, fésforo,
metales)
Anexo Il Datos crudos del contenido (porcentual) del agua y de material organico
(turba) en diferentes capas del suelo
Anexo IV: Fotos usadas para el analisis (visual) de los nucleos de perforacion
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EXPEDIENTE TECNICO. “Recuperacion del servicio ecosistémico de regulacion hidrica de la

microcuenca de Milloc, distrito de Carampoma, provincia de Huarochiri, departamento de Lima”

INFORME
DE SUELOS

- S~

350-400 cm

o ALO, ‘mu,. \
{ NZD i
| ZAPATA CORNE o |

i} Equi Sect !
\ »::cm..m. PO Gestign /

&l Y Servicips /
A,cm,ﬁms_.onm 7
-

A

WALTER
MOLINA PERALTA
F - 14445
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EXPEDIENTE TECNICO. “Recuperacién del servicio ecosistémico de regulacién hidrica de la INFORME
microcuenca de Milloc, distrito de Carampoma, provincia de Huarochiri, departamento de Lima” DE SUELOS
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450-500 cm de profundida Foto: J

an R. Baiker
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EXPEDIENTE TECNICO. “Recuperacion del servicio ecosistémico de regulacién hidrica de la
microcuenca de Milloc, distrito de Carampoma, provincia de Huarochiri, departamento de Lima”

INFORME
DE SUELOS

T e R
Foto: Jan R. Ball

23

L 3 T
350-400 cm de profundidad

=

400-450 cm de profundidad

RIS St e
Foto: Jan R. Baiker
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EXPEDIENTE TECNICO. “Recuperacion del servicio ecosistémico de regulacién hidrica de la
microcuenca de Milloc, distrito de Carampoma, provincia de Huarochiri, departamento de Lima”

INFORME
DE SUELOS

) Foto: ._m,:m B
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EXPEDIENTE TECNICO. “Recuperacion del servicio ecosistémico de regulacién hidrica de la
microcuenca de Milloc, distrito de Carampoma, provincia de Huarochiri, departamento de Lima”

INFORME
DE SUELOS

WALTER
MOLINA PERALTA
F - 14445

EXPEDIENTE TECNICO. “Recuperacion del servicio ecosistémico de regulacién hidrica de la INFORME
microcuenca de Milloc, distrito de Carampoma, provincia de Huarochiri, departamento de Lima” DE SUELOS

Observacién: fotos de nticleo 200-250 cm faltan!

B e LS SRS SR %

o s X

250-300 cm de _u_.oﬁc:m_mmo_ . o . - __.uoﬁo“ Jan m.. mmvmwm« ]

B D R 5 S L T T

350-400 cm de profundidad

o

400-450 cm de profundida Foto: Jan R. Baiker
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EXPEDIENTE TECNICO. “Recuperacién del servicio ecosistémico de regulacion hidrica de la

INFORME
microcuenca de Milloc, distrito de Carampoma, provincia de Huarochiri, departamento de Lima”

DE SUELOS

EXPEDIENTE TECNICO. “Recuperacion del servicio ecosistémico de regulacion hidrica de la
microcuenca de

oc, distrito de Carampoma, provincia de Huarochiri, departamento de Lima”

INFORME
DE SUELOS

= Dy L, B s DI - = I
profundidad

Foto: Jan R. Bai

ker

WALTER
MOLINA PERALTA

F - 14445

150

-200 cm de profundidad

Foto: Jan R. Baiker
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