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CAPITULO 8

LAS ZANJAS DE INFILTRACION, BONDADES
CONTRA EL CAMBIO CLIMATICO EN ZONAS
ALTO ANDINAS - PERU.
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Introduccién. En cambio climatico en la orbe mundial y nacional va ge -
nerando preocupacion en las diferentes &mbitos de la sociedad, mas que
todo con las consecuencias que estdn traen consigo, como son los incremen -
tos de temperatura minima y maxima acompafan a ellas las inundacio -
nes por incremento de los caudales de rios y la erosion hidrica y heladas.

Uno de los procedimientos para convivir y mitigar los efectos del cambio
climatico es plantear un proyecto a nivel preliminar que es la construccién de las
“Zanjas de Infiltracién en las zonas Alto Andinas” para generar efectos positivos
como es la Protecciéon y Mejoramiento de los Recursos Agua y Suelo, Mejoramien
to del Medio Ambiente, Paisaje y Mejoramiento de las condiciones Socio - Eco -
némicas de las cabeceras de cuencas de las 19 regiones identificadas en el Peru.

Con la revision de literatura se describe la importancia de una zan -
ja de infiltracién para poder capturar las aguas de escurrimiento pluvial, sem -
brar especies forestales en los bordes de las zanjas de infiltracién, reducir
el grado de perdida de suelos (erosién) y capturar el gas invernadero CO2.

Las actividades de desarrollo se circunscriben dentro de un territorio llamado
cuenca y mas especificamente Microcuencas Alto Andinas, donde siempre existe una
organizacion comunal ancestral que espera las recomendaciones y apoyo del ente
Estatal lldmense Ministerio de Agricultura y Riego, Regiones y Gobiernos Locales.

Varias Regiones identificadas de las Zonas Alto andinas se ubicanen zo -
nas de extrema pobreza segtn el INEI, por lo tanto no existe desarrollo, y

si a esto le sumamos las consecuencias del cambio climatico motiva a que
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se desarrollen proyectos de construccion y funcionamiento de las zanjas de infil -
tracion.

Las areas potenciales de 5'452,166.89 ha para construccién de Zanjas de In -
filtracién y siembra de especies vegetales se ubican en zonas altoandinas sobre
los 3500 msnm en 19 Regiones. El Tiempo de ejecucion es de 04 afios aproxima -
damente. Las especies forestales adaptables son Eucalipto serrano,(Eucalyptus
globulus), Quenual (Polylepis sp),Pino (Pinus radiata), Aliso (Alnus sp).

La captacion de CO2 de las especies vegetales para 5452,166.89 ha de “zan-
jas de Infiltracion” es de 109°043,338 TM/afio de CO2 lo cual reducira la emision
de CO2 generado por las industrias de los paises desarrollados, causantes del
Calentamiento Global.

El valor econdémico correspondiente a la extracciéon de CO2 con las espe -
cies vegetales de las zanjas de Infiltracion es de $ 1,0907433,380/ afio. Este valor
econémico tendréd que ser cubierto por la Comunidad Internacional y los paises
Industrializados ya que son los causantes del incremento del CO2. Los beneficios
entraran como “Bonos de Carbono” que el mercado Internacional podran ser ad-
quirirlos dentro de las Bolsas de Valores.

La cordillera de los andes en Latinoamérica abarcan paises de Chile, Perq,
Ecuador, Colombia y Venezuela de condiciones edaficas, climéticas y culturales
semejantes, es posible la incorporacién de las “Zanjas de Infiltraciéon” para evitar
la pérdida de suelos y reducir el CO2 con siembras de pasturas, forestacion y
cultivos.

Revision de Literatura. Algunos aspectos importantes que encontramos en
la literatura revisada son:

Las Zanjas de infiltracion. Las zanjas de infiltracion, son canales sin desni-
vel en tierra de forma trapezoidal o rectangular, construidos en laderas. Tienen
por objetivo captar el agua de lluvia que escurre para que estas se infiltren. El
efecto fisico inmediato es la reduccién de la tasa de erosiéon de los suelos y el hu -

medecimiento de los bordes.
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Respecto a las “Zanjas de Infiltracion” se indican que es una practica muy
atil para captar, retener e infiltrar el agua de lluvia en las laderas donde estan
construidas. Estas practicas no sélo sirven para controlar la erosiéon de los suelos
sino también para incrementar la disponibilidad de agua en las partes medias y
bajas de estas zonas. (Vasquez A, 2011),

El disefio de las zanjas de infiltracion consiste en definir fundamentalmente
lo siguiente:

®FE] espaciamiento o separacion entre zanjas,

®] as caracteristicas hidraulicas deben permitir la captacién y retencién de

toda el agua escurrida superficialmente, para lo cual se debe conocer la curva
de intensidad, duracién, frecuencia y el periodo de retorno de las lluvias de
la zona; asi como también las caracteristicas de infiltracion del suelo donde
se construyen las zanjas,

®FE] otro elemento de gran importancia es el coeficiente de escorrentia del

area donde se construya la zanja de infiltracion.

Segun Véasquez (2011) indica que diversos trabajos hidrolégicos llevados a
cabo en la sierra peruana es necesario saber la intensidad méaxima de precipita -
cion (Imax) de 1 hora de duracién y para un periodo de retorno de 25 afios. La
intensidad méxima de precipitacion es de 27.8 mm/hora; la misma que puede ser
considerada como la critica, para la acumulacién maxima de agua en las zanjas de
infiltracién y mantenimiento de las especies vegetales.

Los Recursos Hidricos en el Pera. Dentro del territorio Peruano existen 03
vertientes Pacifico, Atlantico y el lago Titicaca. En ellas existen las ofertas y de -
mandas hidricas. La vertiente del Pacifico donde existe mayor actividad econ6 -
mica, agricola, industrial y poblacional existe una oferta hidrica superficial de
1.8% (37,363 MMC/anuales); en la vertiente del Atlantico la oferta hidricasu -
perficial es de 97.7% (1'998,752 MMC/anuales), donde el agua es extrema y

para una mediana poblacién y mediana a baja actividad agricola; en la vertiente
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del lago Titicaca, existe una oferta hidrica superficial baja de 0.5 % (10,172
MMC/anuales). La demanda Hidrica en el Pert es aproximadamente el 80%
corresponde a la produccion agricola, el 8.6%, para el uso poblacional, el 8.0%
para el uso industrial, el 2.5% para la mineria y el 0.9% para la Actividad pe -
cuaria.

La region de la costa demanda aproximadamente el 87.3%, la sierra el

8.6 % y 4.1% la selva.- El mayor consumo de agua en la regioén de la costa, re

gion drida, se debe a que en dicha zona se desarrolla la mayor actividad eco
némica e industrial del pais asi como también alberga alrededor del 65% de la

poblacién nacional.

En las zonas alto andinas existen periodos de estiaje, degradacion de sue

los por la erosion, sobre pastoreo y practicas agrondmicas inadecuadas. La

precipitacion promedio en la sierra varia entre 400 a 1300 mm/afio (Diciem
bre-Abril). De alli la propuesta de las zanjas de infiltracion para las zonas alto
andinas para la siembra de especies vegetales, para capturar CO2, evitar los
procesos de erosion hidrica y multiples efectos positivos.

Cuenca Hidrografica. Es un sistema complejo abierto donde ocurre el
ciclo hidrolégico; delimitada por la divisoria de aguas, incluye el aire, la luz
solar, elementos biol6gicos, sociales, econémicos, politicos e institucionales y
estos se encuentran en estrecha interrelacién y que son variables en el tiempo.

Las Cuenca Hidrogréfica son divididas en Subcuencas y Microcuencas.
La Subcuenca es la unidad espacial de menor jerarquia, compuesta por un rio
secundario que drena al rio principal, la subcuenca estd compuesta por varias
micro cuencas rios terciarios. La Microcuenca esta compuesta por los afluentes
a los rios secundarios, entiéndase por cafos, quebradas, riachuelos que des -
embocan y alimentan a los rios secundarios.

También la Microcuenca se emplea para definir las unidades hi -

drograficas mas pequefias dentro de una sub-cuenca, permite una mejor
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priorizacién de las unidades de intervencion o tratamiento a través de lideres
comunales que buscan el desarrollo de las comunidades Alto Andinas por un
territorio manejable en funcion a los Recursos Naturales.

Estado de Pobreza de las zonas Altoandinas. El Instituto Nacional de Esta-
distica e Informatica 2019, mide la incidencia de la pobreza a nivel

nacional en diferentes zonas del pais. Segtn los datos estadisticos los de -
partamentos con pobreza total alta respecto a los 24 departamentos del pais son:
Huancavelica representa la cifra mas alta de pobreza con 54.51%, le sigue Ca -
jamarca con % 53.5, Ayacucho con 51.5%, Apurimac con 51.2%. Como se puede
analizar estos departamentos se ubican en zonas alto andinas del Perd, en los
cuales los procesos erosivos son parte de la pobreza.

Cambio Climatico. El Perd tiene el 77% de los glaciares tropicales del mun-
do, el que alimenta gran parte de los rios andinos y los rios costeros. Precisamente
por esta razon el Perti es uno de los paises més afectados con el cambio climatico y
el incremento de la temperatura, causantes de la des glaciacion que se inici6 en los
afos 70. Muchos ojos de agua en las zonas altoandinas han desaparecido por falta
de recarga hidrica lo cual genera merma de la produccién agricola, consecuencia
de ello el régimen hidrol6gico también varia significativamente.

Al menos estos son dos argumentos de importancia para justificar que el
poblador alto andino pueda recibir incentivos de construccion de Zanjas de Infil-
tracion de parte del estado y ellos poder retribuir econémicamente con el aporte
de la mano de obra.

El realizar inversiones sociales en construcciones de zanjas de Infiltracién en
zonas alto andinas reduciria la pobreza y mejoraria las condiciones de vida de la
poblacion rural.

Captura de carbono. La captura de carbono consiste en retirar el di6 -
xido de carbono (CO2) emitido por la industria y empresas generadoras
de energia en los procesos de combustién provocados en el proceso de de -

sarrollo. Dicha captura se realiza naturalmente a través de las especies

ARA®
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vegetales, de alli la importancia de incrementar los parques urbanos (areas ver -
des), siembra de especies vegetales el uso de energias limpias y actitudes perso -
nales de reduccion del CO2.

El di6éxido de carbono (CO2) es un gas de efecto invernadero que se encuen
tra de forma natural en la atmosfera. Las actividades humanas estdn aumentando
la concentracion atmosférica de CO2 y de esta manera contribuyen al calenta -
miento global del planeta. Las emisiones de CO2 se producen cuando se quema
combustible, ya sea en grandes centrales eléctricas, en motores de automoéviles o
en sistemas de calefaccion, cuando se extraen y se procesan los recursos o cuando
se queman los bosques.

Materiales y Métodos.

Materiales. El presente tema se bas6 en informacion relacionada a la:

® Cuantificacién de la erosion hidrica Superficial en laderas de las zonas alto

Andinas de las regiones de Ancash, Apurimac, Arequipa, Ayacucho, Caja -
marca, Cusco, Huancavelica, Huanuco, Junin, La Libertad, Lima y Moque -
gua, en 22 Microcuencas.

® L a captacion de agua de lluvia en laderas de zonas alto andinas y su proce

so de reduccién de la erosién hidrica”. El experimento lo realizaron en terri-
torios donde comtinmente se encuebran las poblaciones de extrema pobreza
® Informacién relaciona Area total y el area potencial sobre los 3500m.s.n.m.
en zonas alto andinas del Perti para la construccion de las “zanja de infiltra -
ci6n”. La documentacién fue proporcionada por Area académica de Geoma-
tica del Departamento de Recursos Hidricos (DRH) de la Facultad de Inge -

nieria Agricola (FIA), de la Universidad Nacional Agraria la Molina.
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Documentos de Captura de Carbono (CO2) por la existencia de cubierta ve-
getal en las zonas alto andinas del pais. Existen documentos que sustentan la
cantidad de CO2 que una hectérea al afio pueda capturar.

®Se trabajé con informacion PRONAMACHCS, en la cual profundizan la
Gestion Participativa de los Recursos Naturales para el Desarrollo Rural Sos
tenible de las Microcuencas Muylo Mullu. Programa Nacional de Manejo de
Cuencas Hidrograficas y Conservacion de Suelos, Lima.

®[nformacién correspondiente a la adaptacion de especies forestales y grado
de almacenamiento de gas CO2 en zonas Alto Andinas después de los 3500
msnm, de igual manera los costos en el mercado correspondiente a la compra
de TM de CO2.

Métodos. Se aplico la siguiente metodologia, en esta investigacion:

®Se analiz6 las potenciales Areas de las zonas alto andinas del Perd, con
fines de incorporacién de las Zanjas de Infiltracion.

®Se analiz6 las especies vegetales que pudieran adaptarse a las condiciones
edéficas y climaticas, para capturar el CO2 en las zonas Alto Andinas.

®Se analiz6 las labores mecanizadas de construccién de “Zanjas de Infiltra -
cion” y el periodo de su ejecucion en afios.

®Se analizo6 la cantidad de retiro de gas efecto invernadero CO2 de la atmos
fera para evitar incremento de la temperatura ambiental y otras consecuen -
cias naturales.

®Se analiz6 la cantidad de dinero monetario que pueda recibir el pais, como
consecuencia del retiro de gas efecto invernadero CO2 y la posibilidad de

invertir en la Bolsa de valores a nivel Internacional
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Resultados y Discusion.

De acuerdo a los materiales y métodos empleados se plantean resultados y
discusiones siguientes:

Areas potenciales para Zanjas de Infiltracién. Segtn los estudios realiza -
dos por el Area académica de Geomantica del Departamento de Recursos Hidri -
cos (DRH) Universidad Nacional Agraria la Molina, presenta un Mapa cuya area
total sobre los 3500m.s.n.m. es de 26'424,562.10 ha y un area potencial para la
construccion de “Zanjas de Infiltracion” de 5'452,166.89 ha.

Las variables para la eleccién de las areas potenciales para construccion de
las “ Zanjas de Infiltracion” han sido: altitud superior a los 3500 msnm, las pen -
dientes de 15% a 70%, precipitaciéon de 600 a 800 mm/afio, valles interandinos
comunales no intervenidos.

Las regiones Alto Andinas identificadas para la construcciéon de “Zanjas de
Infiltraciéon” (5'452,166.89 ha areas potenciales), son (19): Junin, Huancavelica,
Arequipa, Puno, Ayacucho, Tacna, Moquegua, Cusco Apurimac, Pasco, Ancash,
Cajamarca, La Libertad, Lima, Hudnuco, Piura, Amazonas, Ica y Lambayeque, en
su gran mayoria zonas de pobreza.

Tiempo de ejecucion de Zanjas de Infiltracién. Segtin los estudios realiza-
dos por el PRONAMACHCS, 2004, Gestion Participativa de los Recursos Natu -
rales para el Desarrollo Rural Sostenible y las actividades que se realizaron en el
proyecto “Sierra Verde”, indica que el avance de en construccion de las zanjas de
infiltracién mecédnicamente (tractores con vertera) es de 15 ha/dia, cuyo espacia-
miento entre zanjas de infiltracion seria cada 10m. y la seccion transversal de la
zanja de infiltracion seria de 30 cm * 40 cm.

Si cada region poseeria 15 tractores a través del apoyo gubernamental del
Ministerio de Agricultura y Riego u otra fuente de financiamiento Nacional o In-

ternacional se tendria una flota total de 19*15 = 285 tractores disponibles.
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El rendimiento para la construccién de zanjas de infiltracién en las 19 regio-
nes con los 285 tractores x 15 ha.dia, nos resultaria un avance de 4275 ha. Dia de
zanjas de infiltracion.

La cantidad de dias que necesitariamos para construir zanjas de infiltracion
seria: 5'452,166.89 ha + 4275 ha. Dia es de 1275 djias.

Si el afio posee 365 dias y descontamos los domingos y feriados tendriamos
305 dias disponibles de trabajo durante un afio. Por lo tanto para poder saber en
cuantos afios pudiéramos construir zanjas de infiltracion seria: 1275dias + 305
dias/afio = 4 afios aproximadamente para cubrir las 5°452,166.89 ha de zanjas de
infiltracion.

La cifra de 4 afios para cubrir las 5'452,166.89 ha de zanjas de infiltracion en
las 19 regiones puede reducirse si incrementa el namero de maquinaria (Tractores
de vertedera) u horario de trabajo.

La captura de carbono. Dongo, G (2017), indica 04 especies forestales adap-
tables sobre los 3500 msnm. Los cuales son Eucalipto serrano, (Eucalyptus globu
lus), Quenual o Queuiia ( Polylepis sp) El “Quenual” Pino (Pinus radiata), Aliso
(Alnus sp).

Mollocondo, M. Aguilar, L (2019); Gamarra, ] (2001) y Ramirez, F (2012)
mencionan diferentes tasas Potenciales de captura y almacenamientode CO2
(TM/ha.afio) en especies vegetales adaptables sobre los 3500 msnm. El promedio
a ser considerado es de 20 TM/ha.ano de CO2.

Dado las especies adaptables, condiciones climatolégicas y suelos caracte -
risticos de zonas alto andinas se puede inducir que la Captura de Carbono por
las especies vegetales en los suelos potenciales para las zanjas de infiltracion
5'452,166.89 ha x 20 TM/ha.afio de CO2 =109"043,338 TM/afio de CO2. Las es -
pecies vegetales sembradas representarian una gran ayuda para la reduccién del
diéxido de carbono (CO2) es un gas de efecto invernadero.

Valor Econémico por Descontaminar . La TM de CO2 en los ulti -

mos aflos se va incrementando en los mercados Europeos de 20 euros a 30
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euros por tonelada y tienden a incrementar por las exigencias legales y los acuer-
dos internacionales de reduccién del CO2, efecto invernadero. De acuerdo ain -
formacién nacional y mercado mundial la TM de CO2 tiene un valor de $ 10. (10
dolares americanos)

Si las especies vegetales en las areas potenciales donde se ubican las “zanjas
de Infiltraciéon” capturan 109°043,338 TM/afio CO2 y esto lo multiplicamos por el
costo $10/TM tendremos la cantidad de 1,0907433,380 $/afio que la Comunidad
Internacional y los paises Industrializados tendran abonarnos por descontaminar
el CO2 que emana sus industrias.

Este valor monetario de 1,0907433,380 $/afio por retirar el diéxido de carbo-
no (CO2) gas de efecto invernadero de la atmosfera suelen llamar los Bonos de
Carbono que el mercado Internacional o Nacional puedan adquirirlos dentro de
las Bolsas de Valores, las empresas industriales contaminadoras.

Conclusiones y Recomendaciones.

Conclusiones. La investigacion presenta las siguientes soluciones.

1. Las areas potenciales para construccion de Zanjas de Infiltracién y siem -
bra de especies vegetales en zonas altoandinas sobre los 3500 msnm es de
57452,166.89 ha a un nivel preliminar. Las pendientes a considerar son 15%
a 70%, precipitacion de 600 a 800 mm/afio. Los beneficios son reduccién de
la erosién hidrica y captura del CO2 para evitar el efecto invernadero y ge -
nerar efectos positivos socio - econémicos - ambientales.

2. Las areas potenciales para construccion de Zanjas de Infiltracién en zonas
altoandinas son (19): Junin, Huancavelica, Arequipa, Puno, Ayacucho, Tac-
na, Moquegua, Cusco Apurimac, Pasco, Ancash, Cajamarca, La Libertad,
Lima, Huanuco, Piura, Amazonas, Ica y Lambayeque, en su gran mayoria

zonas de pobreza.




3. Tiempo de ejecucion para 5452,166.89 ha de Zanjas de Infiltracion de zonas
Alto andinas es de 04 afios aproximadamente, con una flota de 15 tractores
por region que totalizan 19 y con un rendimiento de cada tractor de 15 ha/
dia y el espaciamiento entre zanjas de infiltracion 10m. y la seccién transver
sal 30 cm x40 cm.

4. Las especies forestales adaptables sobre los 3500 msnm. son Eucalipto se -
rrano, (Eucalyptus globulus), Quenual (Polylepis sp), Pino (Pinus radiata),
Aliso (Alnus sp).

5. La capacidad de captura de las especies vegetales en zonas altoandinas de
gas CO2 en promedio es 20 TM/ha.afio. Muchos autores presentan valores
superiores a la media de capacidad de captura de CO2 como valores inferie
res al promedio.

6. La captacion de CO2 de las especies vegetales para 5'452,166.89 ha de “zan
jas de Infiltracién” es de 109°043,338 TM/afio de CO2 lo cual reduce la emi-
sion de CO2 generado por las industrias de los paises desarrollados, causan
tes del Calentamiento Global.

7. El Valor econémico para reducir una TM de CO2 en los tltimos afios se va
incrementando en los mercados Europeos de 20 - 30 euros/TM y tiene a su-
bir por las exigencias legales y los acuerdos internacionales.

8. El Valor econémico para reducir una TM de CO2 efecto invernadero, segtin
estudios realizados a nivel nacional e internacional es de un valor de $ 10
por TM. (10 dolares americanos).

9. El valor econémico correspondiente a la extraccion de CO2 gas invernadero
con las especies vegetales en las zanjas de Infiltracién en 5'452,166.89 ha es
de $1,090°433,380/ afo. Este valor econémico tendra que ser cubierto por la
Comunidad Internacional y los paises Industrializados ya que son los cau -
santes del incremento del CO2.

10. La construccion y funcionamiento de las zanjas de infiltracion en
57452,166.89 ha en zonas alto andinas generara “Bonos de Carbo -

no” que el mercado Internacional podran ser adquirirlos dentro de las
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Bolsas de Valores. Las empresas industriales contaminadoras seran los primeros
en comprar dichos Bonos de Carbono.

Recomendaciones. Se recomienda, tener en cuenta las siguientes conside -
raciones:

1. El proyecto de construccion de las zanjas de infiltraciéon para 5452,166.89
ha, contra el cambio climético en zonas alto andinas, es aun nivel prelimi -
nar, se recomienda seguir realizando investigaciones para su mejora.

2. Se recomienda realizar fase de campo para verificar caracteristicas especi -
ficas del ambito de trabajo para cada region de las 19 identificadas. Dichas
caracteristicas son edafologia, precipitacion, especies vegetales y acuerdos
comunales

3. El tiempo de ejecucion para 5452,166.89 ha de Zanjas de Infiltracion de zo-
nas Alto andinas se puede reducir de 04 afios a 03 afios si se incrementan 05
tractores a cada region.

4. Es necesario investigar otras especies vegetales resistentes a las heladas,
adaptables sobre los 3500 msnm, apoyar proyectos de manejo de camélidos,
Turismo, gastronomia, pesca en lagos y lagunas.

5. Realizar trabajos especificos de investigacion de captura de CO2 en especies
vegetales de Quenual (Polylepis sp), Pino (Pinus radiata) y Aliso (Alnus sp),
para diferentes periodos vegetativos y condiciones de altitud.

6. Propiciar a través de los Ministerios de Agricultura y Riego, Medio Am -
biente y Relaciones Exteriores la cuantificaciéon de captura de CO2 de: Bos -
ques, Areas Naturales Protegidas de las zonas Alto andinas.

7. Recomendar a la ciudadania de la importancia del cuidado de las especies
vegetales asi como realizar inversiones en plantaciones forestales por las en
tidades gubernamentales, privadas, locales y regionales para evitar erosion

de suelos y calentamiento global.
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8. Realizar investigacion para estimar el precio social del carbono para la eva-
luacién social de proyectos en el Perd. El valor debe estar en funciéon de la
calidad de vida del poblador Alto Andino.

9. Los beneficios econémicos por Captura de Carbono deben ser destinados
al mantenimiento de las zanjas de infiltracion y las inversiones sociales de
desarrollo (viviendas con calefaccion, carreteras de 2do orden, centros edu-
cativos, postas medicas), creacion de especie de canon.

10. Realizar trabajos de investigaciéon de “Bonos de Carbono” y su incorpora-
cion a la Bolsa de Valores por las maltiples ventajas sociales, econémicos,
ambientales y culturales.]
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