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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue evaluar los niveles de pérdida de masa de suelo por la
erosion hidrica. El trabajo se realizé en una ladera de la comunidad de San Mateo, Lima;
ubicada entre las coordenadas UTM 358 153,502 a 358 159,545 Este y 8 699 926,305a 8
699 941,252 Norte, con una altitud de 3320 m.s.n.m., desde setiembre del 2015 a agosto del
2016., con cuatro tratamientos, en cuatro bloques, con 16 varillas por parcela, que sirvieron
de indicador de pérdida de masa de suelo, midiéndose la erosion laminar sobre las varillas, en
un area total de 129,96 m2. El tipo de estudio fue experimental, longitudinal, prospectivo,
utilizando el disefio completamente al azar y la prueba de Tukey al nivel de confianza de 95
por ciento para determinar las diferencias entre los tratamientos. Los resultados indican que
las parcelas con cobertura vegetal nativa (Festuca amethystina L.) produjeron una menor
pérdida de suelo, 10,901 t/ha-afio, en comparacion a las pérdidas de suelo de las parcelas con
mulch, 17,18 t/ha-afio; las parcelas con cobertura natural, 28,651 t/ha-afio; y, las parcelas con
suelo desnudo, 44,85 t/ha-afio, esta Ultima cifra es once veces mayor a la tasa considerada
maxima permisible por la FAO (4 t/ha-afio, para suelos de escasa profundidad). La cobertura
vegetal, actu6 como un eficiente protector del suelo, disminuyendo considerablemente la

erosion hidrica.

Palabras claves: Cobertura vegetal, ecosistema, erosion, suelo.
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SUMMARY

The objective of the present study was to evaluate the levels of soil loss due to water erosion.
The work was carried out from september 2015 to august 2016 at a hillside in the community
of San Mateo, Lima; located between the UTM coordinates 358 153,502 East- 8 699 926,305
North and 358 159,545 East- 8 699 941,252 North, with an altitude of 3320 meters above sea
level. Sixteen plots were installed, with four treatments, in four blocks, with 16 rods per plot,
which served as an indicator the soil loss, measuring the laminar erosion on the soils, in a total
area of 129,96 m2. The study was experimental, longitudinal, and prospective in time with a
stadistical random design, using Tukey at the 95 porcent confidence level to determine the
differences between treatments. The results indicated that the plots covered with native
vegetation (Festuca amethystina L.) produced a lower soil loss , 10,901 ton/ha-year, in
comparison to the soil losses of the plots with mulch, 17,18 ton/ha-year; natural cover, 28,651
ton/ha-year; and, the plots with bare soil, 44,85 tons/ha-year. This last control is eleven times
greater than the maximum rate considered by the FAO (4 tons/ha-year, for shallow soils). The
vegetal cover, acted as an efficient protector of the soil diminishing considerably the effect of

the water erosion.

Keywords: Vegetable cover, ecosystem, erosion, soil.
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l. INTRODUCCION

La erosion hidrica es un proceso de pérdida del suelo que se inicia desde el momento en que
las gotas de lluvia impactan sobre la superficie del suelo. La magnitud de dicho proceso
depende del tamafio y velocidad de las gotas de lluvia, topografia del terreno, contenido de
materia organica, cobertura vegetal y el tipo de suelo (Pastor, 1992). El proceso erosivo es
intensificado cuando interviene el hombre, ya sea por practicas agricolas inadecuadas,
deforestacion, sobrepastoreo; asi como, las modificaciones hidroldgicas del éarea; v,
finalmente, el abandono de las tierras por procesos de degradacion y erosién. EI proceso de
remocion de masas de suelo, puede conllevar a otros peligros como huaycos, avalanchas,

causando inundaciones, interrupcién de vias de transporte y canales de riego, etc.

La presencia de precipitaciones de alta intensidad, con valores de 500 a 600 mm/afio, mas la
pocas practicas de conservacion de suelos y la topografia accidentada, producen el arrastre
de particulas del suelo, conduciendo a un proceso lento pero seguro de desertificacion; lo
cual, indudablemente, constituye un problema socioeconémico ambiental, que se debe tomar

en cuenta en los diferentes niveles de toma de decisiones de las autoridades.

Las areas de cultivo en la sierra del Peru se ubican, principalmente, en zonas de ladera con
alta pendiente, que genera una pérdida permanente de suelo por efecto de las lluvias y del
riego por gravedad. La pérdida de suelo por erosion hidrica es, mucho mas réapida que la
formacion misma del suelo, que conlleva a la pérdida de la capa superficial del mismo,
disminuyendo su fertilidad; y, en consecuencia, la baja productividad de los cultivos y pastos

naturales.

La erosion hidrica es un fendmeno importante en el Perd, al cual se ha prestado muy poca
atencion, desde la época de la colonia, por parte de las diferentes instituciones del Estado y
de los mismos agricultores. Sin embargo, se puede mencionar al Programa Nacional de
Manejo de Cuencas Hidrogréficas y Conservacion de Suelos (PRONAMACHCS), hoy
Programa de Desarrollo Productivo Agrario Rural (AGRORURAL), realizaron esfuerzos,
desde hace tres décadas, efectuando mediciones en algunas microcuencas del pais y trabajos

de conservacion de suelos, tales como la reforestacion.



Bajo este contexto, la falta de informacidon sobre la cuantificacion de la erosion hidrica, hace
que el problema no sea totalmente visible, a pesar de los bajos niveles de productividad de
los cultivos sembrados en estas condiciones. Sin embargo, es un problema ha ser
considerado, con el fin de realizar los correctivos necesarios para mitigar el proceso de
desertificacion. Por ello, en el presente trabajo de investigacion se realizé la evaluacion
cuantitativa de erosion hidrica en suelos de ladera; ademas, de evaluar diferentes tipos de
cobertura del suelo, con la finalidad de tener alternativas de solucion y hacer frente al

problema.

En tal sentido, el presente trabajo tiene como objetivo principal: evaluar la influencia de la
cobertura en la pérdida de suelo por erosién hidrica en la comunidad de San Mateo, distrito
de San Mateo, provincia de Huarochiri, departamento de Lima; y, como objetivos
especificos: determinar la erosion laminar promedio, en las parcelas tratadas, utilizando el
método de varillas de erosion; analizar las diferencias que existen entre los diferentes tipos
de coberturas, en relacién a las pérdidas de suelos; y, finalmente, determinar la cobertura

gue genera la menor erosién laminar de suelo, entre los tratamientos evaluados.



Il. REVISION DE LITERATURA

21 LA EROSIONEN EL PERU Y EL MUNDO

La erosion hidrica es un fendmeno de importancia en el Per(, con poca atencion prestada
por parte de las diferentes instituciones del Estado; solo se hicieron estudios de manera
limitada por el PRONAMACHCS (actualmente AGRO RURAL) que ha llevado a cabo
mediciones en varias microcuencas del pais y algunos trabajos de investigacion, realizados
por algunas Universidades. PRONAMACHCS (1988) ha estimado que en el Per(, se vierte
anualmente al Océano Pacifico, a través de las descargas de los rios, una cantidad de

sedimentos equivalentes a 318,00 ha/afio, equivalente a una profundidad de 20 cm.

La FAO (1992), indica que alrededor de 202 millones de hectéreas, se encuentran en proceso
de degradacién acentuada en cinco paises de América Latina: Argentina, Bolivia, Chile,

Brasil y Paraguay; de las cuales el 46 por ciento se encuentran afectadas por erosion hidrica.

Segin ONERN (1984), la erosién laminar es el proceso que afecta a la mayoria de las tierras
del Perti con 49 193 860 ha. Ademas, indica que el 15 por ciento de las tierras (18 900 000
ha, se encuentran afectadas por erosion de moderada a severa; y, en el 85 por ciento, es de
ligera a moderada; también afirma que en la sierra, la erosion se torna dramatica por la
pérdida de 1 400 000 ha.

Fournier (1960), analizo las cargas de sedimentos de 140 rios de Europa, Asia, y Estados
Unidos, encontrando una fuerte correlacion entre la degradacion especifica (ton/ha-afio) y
los valores de coeficiente orogréafico de la cuenca y distribucion mensual de la pluviometria.
Aplicando su metodologia obtuvo los valores en los diferentes continentes, haciendo notar
que las pérdidas medias de suelo por erosion hidrica mas altas estan en Africa y América del

Sur, con valores que exceden 700 t/ha-afo.



Low (1987), menciona que las cifras de carga de sedimentos en suspension permiten
identificar las cuencas que presentan la erosién mas intensa; y, de alli, las que evidencian la
mayor proporcion de la erosion acelerada. Por ello, indica que una de las zonas con mayor
erosion del planeta se encuentra en China, donde se registra degradacion especifica de 7308
TM/km? (rio Lo), 7158 TM/km? (rio Ching), 2804 TM/km? (rio Huang o Amarillo) y 2774
TM/km? (rio Kosi). En comparacion, el rio Amazonas, Misissipi y Nilo muestran cifras

mucho mas bajas.

En la Tabla 1, se presenta los valores de la erosion promedio por continentes.

Continentes Erosién (ton/ha-afio)
Africa 715
Sudéfrica y El Caribe 710
Asia 610
Ameérica del Norte 491
Australia 273
Europa 84

Tabla 1: Valores de erosion por continentes

FUENTE: Low (1987)

Segun Llerena (1988), en el Perd existe muy poca informacion cuantitativa sobre la medicion
de la erosion hidrica. Menciona que la erosion es un proceso fisico, definido como el
desprendimiento y arrastre de particulas de suelo por accion del agua de lluvia que genera

muchos problemas ambientales.

2.2 ECUACION UNIVERSAL DE PERDIDA DE SUELO

En Estados Unidos, Wischmeier y Smith (1961), efectuaron estudios por mas de veinte afios
en parcelas de escorrentia. Procesaron los datos y evaluaron los diversos factores que afectan
la pérdida de suelo, obteniendo asi la denominada Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo,
modelo empirico que permite estimar el promedio de la pérdida de suelo en areas especificas

bajo cultivos especificos y sistemas de manejo.



Esta ecuacion es aplicable, fundamentalmente, para las regiones templadas; Yy, es usada con
mucha frecuencia en la planificacion del uso del agua y del suelo. Se considera como criterio
de decision que la erosién que se produzca sea minima e inferior a un limite de tolerancia
establecido, donde los resultados son comparados con los estandares de pérdida de suelos
por la erosion hidrica manteniéndose dentro del rango adecuado para disminuir el grado de
desertificacion.

Esta ecuacion esta representada por:
A=R*K*LS*C*P
Donde:
A: Promedio de pérdida de suelo, calculada durante el periodo dado para R (tn/ha)
R: Factor de erosividad de las lluvias.
K: Factor de erodabilidad del suelo.
LS: Factor de longitud e inclinacion de la pendiente.

C: Factor de cobertura y manejo de los suelos.

P: Factor de précticas de conservacion de suelo.

La cuantificacion de resultados se realiza de la siguiente forma:

e Capacidad erosiva de la lluvia (R): refleja la intensidad y frecuencia de las lluvias. Son
los promedios anuales donde representa la suma de ciertas caracteristicas de las lluvias
individuales que tiene relacion directa con la erosion: la energia (E) y la intensidad

maxima en treinta minutos de lluvia (lso).
El indice Elso se calcula de acuerdo a la siguiente expresion:

Elso=EC * I3
Donde:
Elso : indice de erosividad (Kg/m? * mm/hr)
EC : Energia cinética total de la lluvia (Kg/m?)

I30 : Méxima intensidad en 30 minutos (mm/hr)

La suma de los valores de El para todas las lluvias en el afio es el factor R.



2.3

Erodabilidad de los suelos (K): pérdida de suelo por unidad de area y por unidad de
indice de erosion, para una pendiente de dimensiones especificas (nueve por ciento de
pendiente y 22,13 m de largo). Algunos suelos se erosionan méas facilmente que otros;
los més erosionables tienen un valor mayor de K. Este factor expresa la pérdida que

ocurre en un suelo en barbecho sin la influencia de cultivo de cobertura.

Longitud e inclinacion de la pendiente (LS): factor definido como la relacion de
pérdida de suelo entre un campo de longitud y pendiente determinando y la parcela
empleada para calcular el factor K, de dimensiones estandar: nueve por ciento y 22,13

m de largo.

Cobertura y manejo de los suelos (C): factor que combina el tipo de cultivo, rotacion
de los mismos y las diferentes practicas de manejo, para estimar la pérdida de suelo,
dependiendo también del crecimiento y desarrollo del cultivo. Para ello, es necesario
conocer la probable distribucion de las lluvias erosivas durante los 12 meses del afio y el
grado de proteccién que da la cobertura y practica de manejo, durante el tiempo en que
ocurren las lluvias erosivas (Paulet, 1968).

Préacticas de conservacion (P): relacion de pérdida de suelo en un campo con préacticas
de manejo especificas, como cultivos en contorno, cultivo en fajas, terrazas, etc, con
respecto a la pérdida de suelo cuando el cultivo es en el sentido de la inclinacién de la

pendiente.

MEDICION DE LA EROSION DE SUELO

Mendoza y Tinoco (1994), concluyeron que para complementar el analisis de los resultados

debe tomarse en cuenta los registros de precipitacion en los periodos que dura la

investigacion y correlacionarla con la cantidad de suelo perdido (P).

P=H* A * Dap
Donde:
P: Pérdida de suelo.
H: Altura de ldmina perdida

Dap: Densidad aparente del suelo

Llerena (1988), indica que dadas las condiciones del Per(, el uso de clavos o de varillas de

erosion es un método muy util y promisorio con ventajas, tales como: medicion directa y
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simple; bajo costo, facil disponibilidad de materiales y durabilidad aceptable; bajo riesgo de

pérdida; y, puede usarse, también, para medir erosion edlica, fluvial, etc.

Segun la FAO (1969), la cantidad de degradacion permisible o tolerable en cifras, oscila
entre 2 y 12,5 t/ha-afio, segun los tipos de suelo, su profundidad y propiedades fisicas.
Generalmente, se ha venido admitiendo que una pérdida de 12,5 t/ha-afio, que es el méximo
aceptable para suelos bastante profundos, permeables y bien drenados. Pérdidas de 2 a 4
t/ha-afio han sido también consideradas como admisibles con subsuelo desfavorable y que

presenta escasa profundidad.

Segun Haig (1977), un clavo de erosion se constituye basicamente en un Benchmark y que
bien puede ser una pieza de metal, como fierro de construccion, barra angular, alambre
grueso o varilla de soldadura; también puede usarse estacas de madera. Asimismo, afirma
que de los métodos simples ensayados para medir la erosion superficial de los suelos, el que
ha logrado mayor aceptacion de aplicacion practica, es el que emplea “varillas de erosion”
o clavos de erosion. La efectividad y precision del método ha sido validada por diferentes

investigadores, a lo largo de varias décadas en diferentes partes del mundo.

Por otro lado, Pizarro y Cuitifio (2003) indican que el método de los clavos de erosién es
adecuado para cuantificar la erosion y sedimentacion que puede ocurrir en el mismo lugar.
La escorrentia y pérdida de suelo son significativamente influenciadas si es que la pendiente

es convexa, concava, compleja o regular (Alegre, 1979)

Segun Buckman y Brady (1966), las caracteristicas mas significativas del suelo que influyen

sobre la erosion son: la capacidad de infiltracion y la estabilidad estructural del suelo.

Por las caracteristicas semiaridas, unidas a las condiciones topograficas y de precipitacion
de la sierra peruana, en la época incaica, en las laderas se construyeron andenes, tanto en
areas bajo riego, como en areas de secano. Segun varios investigadores dichas areas sumaron
varios millones de hectareas; asimismo, manejaron adecuadamente la cubierta vegetal tanto
de pastos como forestales a fin de amortiguar el efecto de la lluvia sobre el suelo y mantener
los manantiales en las partes bajas y medias de la cuenca; es decir, lograron mantener un

cierto equilibrio en el aprovechamiento y manejo de los recursos naturales de dichas areas.



Dadas las condiciones socioeconémicas y naturales de las zonas de ladera de la sierra
altoandina, durante las dos Ultimas décadas se ha dado cierta importancia al desarrollo de
trabajos de conservacion de suelo y agua; a fin de amortizar el acelerado proceso de
desertificacion, que amenaza seriamente a esta region del pais, por constituir un serio
problema socio econdmico y ambiental; y, m&s aun, si en esta zona se produce la mayor
cantidad de agua, constituyéndose en un verdadero “colchdn acuifero” y de vital importancia
para la poblacion asentada en las partes media y baja de las cuencas, tanto de la propia sierra

como de la costa.

2.4 EFECTO DE COBERTURA EN LA EROSION HIDRICA

Segun Llerena (1988), el potencial de erosion de una lluvia, tanto debido al impacto del agua
al caer asi como por su escurrimiento superficial, se mitiga por la cubierta vegetal sobre el
suelo, ya sea disminuyendo el golpe directo de las gotas de lluvia que llegan al suelo o
interrumpiendo el flujo de escurrimiento sobre él, minimizando en ambos casos su energia

cinética.

Una cubierta vegetal, normalmente, debe cumplir su funcién cuando la copa, la capa de
hojarasca y su sistema radicular minimizan totalmente el grado de erosion. Una plantacion
juega un rol sumamente importante en la tasa de infiltracion de un suelo, permitiendo incluso
recarga del nivel freatico, alimentando asi el escurrimiento base. Este efecto origina que el
escurrimiento superficial sea minimo y consecuentemente, su poder erosivo sea bajo.

(Lemus y Navarro, 2003).

Alegre (1979), determiné que la aplicacion de los rastrojos de los cultivos como el mulch,
labranza minima y rotacion de cultivos, redujo la erosion a una tercera parte con relacion a

la obtenida por la misma rotacién pero sin la aplicacion de mulch.

Bertoni (1960), opina que los cultivos de rapido crecimiento pueden ser denominados
cultivos conservadores del suelo, comparados con aquellos que requieren un mayor tiempo
y pueden ser, por lo tanto, denominados cultivos de agotamiento del suelo. Sin embargo,
esta caracteristica debe ser complementada con otras, tales como el habito de ramificacion.
En un estudio en el estado de Sao Paulo (Brasil), fue relativo al efecto de diferentes cultivos
sobre las pérdidas de suelo y agua. Encontrd que el pasto protegié mejor al suelo, siendo los
suelos con arbustillos los que presentaron las mayores pérdidas.
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Segin Mamani (1990), el mulching es una capa protectora de material vegetal seco que se
aplica sobre un terreno descubierto para proteger del impacto de las gotas de lluvia,
mostrando que tanto la escorrentia como la erosion decrecen significativamente. El
escurrimiento despues de aplicar 64 mm de lluvia a un suelo limoso cubierto con mulch a
razén de 8 mg/ha (95 por ciento de cobertura) decrece en un 10 por ciento. Para la aplicacion
de 2,0,5y 0 mg/ha (61; 25y 0 por ciento de cobertura, respectivamente), la pérdida de suelo
decrece en forma exponencial inversa, por ejemplo para la cobertura del 95 por ciento, la

pérdida de suelo es cero.

25 MEDICION DE LA EROSION HIDRICA

El &rea seleccionada para la construccion de la parcela debe ser lo més representativa posible
de las condiciones de la zona, en cuanto a altura, pendiente, suelo y precipitacion (Rebaza,
1977).

Zachar (1982), citado por Mamani (1990), indica que cuando la pendiente es muy empinada,
se incrementa el coeficiente de escurrimiento, la energia cinética, la capacidad de
acarreamiento del flujo superficial y la erosién por salpicaduras; la estabilidad del suelo y la
pendiente decrece; por tanto, la erosion del suelo se incrementa con el crecimiento de la
pendiente. Menciona que un suelo de baja permeabilidad con cultivo de maiz, la erosion de
suelo se incrementa de 158,8 a 243,7 t/ha, cuando la inclinacion del suelo es incrementada
de 8 a 20 por ciento. En un suelo con alta permeabilidad con cultivo de algodoén, la pérdida
de suelo es incrementado de 50,1 t/ha cuando la inclinacion de la pendiente se encuentra de
8,7 a 16,5 por ciento.

La inclinacion de la pendiente es el factor topografico mas importante porque produce
mayores efectos. Cuando la inclinacion de la pendiente aumenta al doble, la erosién aumenta
maés del doble (FAO, 1983)
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Figura 1: Medicion de erosion en varillas

FUENTE: FAO (1983)

Entre los métodos simples ensayados para medir la erosidn superficial de los suelos, el que
sin duda ha logrado mayor aceptacion y aplicacion préctica, es aquel que emplea varillas de
erosion observese figura 1. (Haigh, 1997).

2.6 FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL PROCESO DE LA EROSION
HIDRICA

2.6.1 FACTOR PRECIPITACION

La pricipitacion o las lluvias contribuyen a la erosion, del momento en que los suelos ya no
son capaces de retener y acumular aguas de lluvias, por lo tanto estas comienzan a correr

sobre la superficie del terreno.

Suarez de Castro y Rodriguez (1962), encontraron que una lluvia que presentd una
intensidad maxima de 7,9 mm, en cinco minutos, ocaciond la pérdida de 7530 Kg de suelo
por hectarea, mientras que otra lluvia muy similar en cantidad de agua, pero con una
intensidad maxima de 2,2 mm, en cinco minutos, ocacioné una pérdida de suelo sélo de 4700
Kg/ha, por lo que concluy6 que a mayor intensidad y duracion mayor sera la cantidad de

suelo que se pierde por efecto del agua de escorrentia.
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Meyer (1979), manifesta que la velocidad de caida de las gotas de lluvia varia desde cero
para las lloviznas a mas de 9 m/s para las de mayor tamafio, Asimismo, indica que el tamafio

mas frecuente de las gotas es de 2 mm y que caen con una velocidad que varia de 6 a 7 m/s.

Cuando una gota de lluvia impacta en el suelo, las particulas de este se esparcen; mientras
mayor sea la velocidad de impacto, mayor serd la cantidad de suelo esparcido. (Kirkby y
Morgan, 1984).

Rocha (1982), indica que las lluvias erosivas estan acompafiadas por vientos significativos,
concluyendo que la velocidad de impacto real de las gotas de lluvia esta en funcion del
tamario de la gota y de la velocidad del viento.

Hudson (1982), menciona que debido a la accion del viento, las gotas de lluvia de 3 mm de
didmetro cambian de direccién en 30°, incrementando en 17 por ciento la velocidad de caida
y en 36 por ciento, la energia cinética.

2.6.2 FACTOR ACTIVIDAD HUMANA

Ferreté (1972), indica que la erosién acelerada deriva de las actividades del hombre al usar
la tierra para cultivo y el pastoreo o para obtener madera, construir caminos y edificios, etc.
El proceso de degradaciéon de los suelos se agudiza debido a la presion que ejerce la
poblacidn, la cual con un alto indice de crecimiento esta reclamando mayores areas para las
actividades agropecuarias no sostenibles. La construccion de obras hidraulicas, tales como
presas 0 micropresas, y el desarrollo de la mineria sin incorporar la variable ambiental,

tensionan mas los suelos fragiles y aceleran sus procesos erosivos (Procuenca, 2004).

Es necesario enfatizar que algunas herramientas y equipos, cuando se usan
indiscriminadamente, sin tener en cuenta el tipo de suelo y la pendiente de los terrenos y sin
aplicar practicas de conservacion de suelos para mitigar sus impactos, son a corto, mediano

y largo plazo, uno de los principales motivos del deterioro del suelo (IGAC, 1978).

Ellenberg (1983), indica que el hombre aumenta directa o indirectamente la erosion del suelo
debido a: 1) Deforestacion. 2) Dafio de la superficie del suelo, por pastoreo inadecuado,
labrado del suelo con arado o rejillas, desmonte de plantas lefiosas con sus raices. 3)
Compactacion del suelo, por el pisoteo del ganado o por una disminucion de la actividad
bioldgica al usarse solo fertilizantes quimicos.

11



Barriga (1994), menciona que en las zonas altoandinas, el efecto mé&s notable del
sobrepastoreo es la alteracion desfavorable de los pastos naturales, recurso que se ve
fuertemente reducido, tanto en su tasa de crecimiento como en su calidad y densidad; debido
a que existe un notable cambio en las proporciones relativas de las diferentes especies que
se presentan en las praderas, con la invansion progresivas de especies indeseables, en esos
extremos las gramineas mas nutritivas y apetecible son reemplazadas completamente por
especies no paladables, como la tola (lephydophylum quadrangulare), garbancillo
(Astrangulos garbancillo), arbustos espinosos, tales como la chaca (Chuquiraga
huamanpinta) y cactaceas diversas. Debido a estas condiciones, su capacidad de carga por
unidad de area es de solo 0,2 a 0,3 animales/ha/afio.

Felipe-Morales (1986), indica que en algunos casos la ejecucion de obras de ingenieria tales
como: carreteras, puentes, canales de riego, presas, etc, sin la debida planificacién y criterio
técnico, contribuye més a incrementar los problemas de sedimentacion y erosion, que a

solucionar problemas especificos.

Hurni (1988), menciona que en el caso de 80 000 ha, cercadas en 1986 en las montafas de
Etiopia, excluyéndolas de cualquier interferencia humana o de ganado, la vegetacion
recolonizo las pendientes altamente degradadas y a los tres - cinco afios se le permitio a los

campesinos reutilizar dichas areas con préacticas de pastoreo controlado.

Dourojeanni (1982), sostiene que si un bosque natural se altera, bien sea por el exesivo
pastoreo o por las operaciones propias de la exposicion forestal, la proteccion natural contra
la erosidn puede destruirse. La tala considerable de arboles reducen la transpiracion, dejando
al suelo completamente himedo e impermeable, el agua que era retenida por la vegetacion
aumenta el volumen de escorrentia, que favorece el arrastre de particulas de espacios

desnudos.

Los terrenos que pierden su cobertura y que padecen procesos de erosidn, también pierden
paulatinamente su capacidad para almacenar el agua de lluvia y para alimentar y regular la
escorrentia y afloramiento de agua para el consumo humano y animal, riego y otros usos; v,
en la época de lluvias, las corrientes de agua aumentan subitamente, causando catastrofes
(derrumbes, inundaciones, entre otras), que cobran vidas humanas y afectan la economia de

los pueblos y las naciones (CIAT, 1999).
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2.6.3 FACTOR TOPOGRAFIA

Este factor también tiene influencia importante en la erosion de los suelos. Entre las variables
de mayor trascendencia se tiene: grado de inclinacion, longitud y forma de los terrenos y la

microtopografia o rugosidad del terreno.

La inclinacion de la pendiente es el factor topogréfico méas importante porque produce
mayores efectos erosivos. Cuando la inclinacién de la pendiente aumenta al doble, la erosion
aumenta en una proporcion aun mayor. Kirkby y Morgan (1984), indican que cuando la
pendiente es muy empinada, aumenta el coeficiente de escurrimiento, la energia cinética, la

capacidad de acarreamiento del flujo superficial y la erosion por salpicadura.

Gbmez y Alacon (1975), sostinen que el grado de inclinacion y la logitud de los terrenos
determinan la velocidad y la fuerza con la cual el agua y las particulas del suelo erosionadas
se desplazan sobre la superficie de terreno. A mayor grado de inclinacion y longitud, la
velocidad y fuerza también son mayores, e igualmente la cantidad de suelo que se pierde es

mayor.

Gutiérrez (1990), destaca como conclusién de trabajos efectuados en 21 localidades, que el
efecto de la longitud de la pendiente por unidad de &rea fue muy variable. En 18 localidades
de Costa Rica, encontrd que la escorrentia total durante la época de maximo crecimiento de
los cultivos por unidad de area, fue mas grande en pendientes cortas. Para la época en que
los cultivos ya han adquirido el maximo desarrollo, encontré en 11 localidades que la
escorrentia total era mayor sobre pendientes mas largas, mientras que en las otras 10
localidades, era igual o méas grande, sobre pendiente cortas.

Lal (1988), sostiene que en zonas altas las caracteristicas topograficas son variadas, donde
los residuos de cultivos pueden prevenir la erosion y sustentar la produccion en suelos de
dificil manejo; ademas, la magnitud de estos efectos depende de la calidad de los residuos
(cobertura). Lo mismo indica en sitios concavos, que presentan suelos generalmente mas
profundos, la humedad se conserva mejor, hay mayor acumulacion de materia organica,

menor riesgo de proceso erosivos y mejor proteccion ambiental.
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2.7 TIPOS DE EROSION HIDRICA
2.7.1 EROSION LAMINAR

Es la eliminacion de las capas superficiales de suelo que cubren el terreno, en forma laminar;
la pérdida al principio casi imperceptible, solo sera visible cuando, pasado un tiempo,
aumenta su intensidad. En el Perd, el proceso de erosion laminar ocurre en forma natural o
antropica, en la mayoria de las tierras (49 193,86 ha) en forma poco visible, pero es el mas
peligroso porque ocurre cuando caen las lluvias en las laderas y arrastra las particulas del
suelo en forma homogénea y lentamente sin producir cortes, lo cual trae como consecuencia
la pérdida de fertilidad del suelo (Guerrero, 2003).

Lépez (1996), encontrd que existe erosion laminar en los andenes, y que las mayores
pérdidas ocurren al inicio de la temporada de lluvias. Indica, asimismo, que la cantidad de
sedimentos arrastrados por la lluvia en tierras cultivadas es, significativamente, mayor al de
las parcelas abandonadas. Las diferencias entre los niveles de erosion en los andenes bajo
descanso temporal o en abandono se explican principalmente por tipo y densidad de la
cobertura vegetal, la morfologia del terreno y las caracteristicas fisicas del suelo.

2.7.2 EROSION POR SURCOS

Este tipo de erosion, es por aumento del escurrimiento superficial y concentracion en los
desniveles del terreno, que son perceptibles debido a la formacion de surcos irregulares
favoreciendo la remocion de la parte superficial del suelo. Debe ser controlada, caso
contrario, el proceso avanza y llega a la etapa de carcava. La consecuencia es el
agrietamiento y la fracturacion del terreno. La erosion en surcos es una forma aguda de la
erosion laminar, sin embargo, las operaciones de labranza facilmente pueden hacer

desaparecer estos surcos (FAO, 1967).

2.7.3 EROSION POR CARCAVAS

Este tipo de erosion se da, especialmente, en corrientes de agua intermitentes y que en
procesos erosivos, con algun tiempo de ocurrencia, se forman canales, por profundizacion
del lecho de los surcos, los cuales al converger, conducen mayores caudales y causan erosion
profunda y lateralmente. Asimismo, puede tener efectos sobre el caudal, las condiciones de
flujo, las aguas subterraneas, la vegetacion, los cultivos y la infraestuctura. El crecimiento

de la carcavas en longitud se produce en sus cabeceras y en ausencia de vegetacion. La
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erosion por céarcavas se produce, frecuentemente, luego de la erosion laminar y de la erosion
en surcos (FAO, 1967), formando grietas de mas de 50 cm de profundidad, que ya no son

posibles de remediar con las practicas rutinarias de arado.

2.74 EROSION FLUVIAL

Segun PHI (2010), Es la erosion que se presenta en los cursos de agua (quebradas y rios).
Las fuerza tractiva del agua vence la resistencia de los materiales, produciendoce procesos
de socavacion lateral y de fondo. Los procesos movilizan ademas arcillas y limos, otros
materiales como arena, gravas, cantos y bloques, son formas de carreos e disolucion y
suspension. Los volumenes movilizados por erosion fluvial son altos en los cauces, por el
trasporte violento de materiales. El incremento de traslado es originado por intensas

pricipitaciones de lluvias, una rapida fusion de nieve, por las estaciones del afio.

2.8 TRANSPORTE

El traslado o arrastre se refiere al movimiento de cantos rodados y particulas de suelo por el
principal agente de transporte que es la escorrentia superficial.

La intensidad y duracion de las lluvias son datos de importancia, ya que las lluvias con altas
intensidades en cortos periodos, presentan una mayor actividad erosiva en los suelos e

icrementan los volimenes de escurrimiento superficiales (ENA, 1974).

En general, la degradacion del suelo aumenta con el tamafio de las particulas del suelo,
mientras que la tasa de transporte aumenta, al bajar dicho tamafio. Las particulas de arcilla
se desprenden con mayor dificultad que los granos de arena pero son mas faciles de ser
transportados (FAO, 1976).

La OEA (1973), indica que una vez que los sedimentos salen de la zonas erosionadas causan
dafios aguas abajo. Estas zonas de acumulacion de sedimentos causan varios problemas
como desborde de los rios, disminucién de las posibilidades de navegabilidad, pérdidas de

vida dtil de las represas y problemas en las plantas hidroeléctricas.

29 MOVIMIENTOS EN MASA

Son aquellos que desplazan grandes volumenes de material a lo largo de las pendientes. Se

agrupan en tres modalidades.
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29.1 DESLIZAMIENTOS

Consisten en descensos masivos y relativamente rapidos, a veces de caracter catastréfico, de
materiales, a lo largo de una pendiente. El material se mueve como una masa Unica a lo largo
de una superficie de deslizamiento creada por la absorcion de agua a una profundidad
determinada, lo que implica un cambio de peso de la capa externa y un cambio de viscosidad
de la subyacente que es generalmente una arcilla lo que provoca la existencia de un plano de
deslizamiento de minima friccion que genera velocidades muy altas. Afectando y
movilizando a los suelos pocos compactos. Los deslizamientos son estimulados por la
socavacion provocada por la construccion de caminos, vias férreas, en laderas. Pueden ser

muy pequefios 0 muy grandes.

En el Perd, en la comunidad de Mayunmarca en Huancavelica, se registro en abril de 1977
el deslizamiento méas grande del que se tenga conocimiento, que bloqued el rio Mantaro por
mas de 45 dias, creé un dique de un volumen estimado de 109 m? y produjo 451 muertos
(Kojan y Hutchinson, 1978).

2.9.2 DERRUMBES

Los derrumbes se definen como aquellos movimientos en masa, de flujos, en terrenos de
ladera o taludes que sufren una erosion lateral por accidn de corrientes de agua que los
impactan directamente con gran energia cinetica, erosionado sus partes bajas y haciendo
perder sustento y apoyo a las partes superiores del talud. Esto es tipico en rios meéandricos

que genera flujos, solifluxion (alta sinuosidad).

29.3 FLUJOS

La solifluxion o flujo consiste en un desplazamiento que afecta a una masa de fango y
escombros ubicada sobre basamento poco estable y de cohesion firme en condiciones secas
0 de humedad baja o media, la cual se pierde con las saturacion de suelo. Afecta,
mayormente, a los materiales predominantemente arcillosos suceptibles de transformarse en
fangos por el aumento de su contenido de agua, lo que provoca un cambio de densidad, del
peso y del volumen, que favorece el desplazamiento a lo largo de la pendiente.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 ZONADE ESTUDIO

El presente trabajo se desarroll6 en la comunidad de San Mateo, distrito de San Mateo de la

provincia de Huarochiri, departamento de Lima, de setiembre del 2015 a agosto del 2016.

3.1.1 UBICACION GEOGRAFICA

La zona de estudio (parcelas de investigacion) se encuentra a una altitud de 3320 m.s.n.m.,
entre las coordenadas UTM, que se indican en la Tabla 2. En la Figura 2, puede apreciarse

la ubicacion de la ladera de estudio.

Tabla 2: Ubicacion geogréfica de las parcelas

Vértices Distancia Ang. Este(X) m Norte(Y) m
Lado interno

1 1-2 11,4 90°0'0" 358 153,502 8 699 926,305

2 2-3 11,4 90°0'0" 358 149,050 8 699 936,800

3 3-4 11,4 90°0'0" 358 159,545 8 699 941,252

4 4-1 11,4 90°0'0" 358 163,997 8 699 930,757

MAPA DE UBICACION

Depal
Provi
Distri

1

Figura 2. Ubicacion de la zona de estudio
FUENTE: Google maps.



3.1.2 FISIOGRAFIA

La cuenca del Rio Rimac, donde se encuentra la zona de estudio, se ubica en el flanco
occidental de la cordillera de los andes. Muestra un relieve caracterizado por fuertes
contrastes topogréaficos, causado por los procesos geomorficos. Las laderas son empinadas
y abruptas, que son zonas sensibles a los fendmenos de geodinamica externa como:
deslizamientos, derrumbes, erosion en cércavas, que actlan como agentes modeladores
naturales (INGEMMET, 1988).

El area de estudio se encuentra en un relieve accidentado, donde la pendiente varia entre 25
y 40 por ciento. Las parcelas fueron instaladas en una zona de pendiente uniforme
(aproximadamente, 35 por ciento), ubicada en la margen izquierda del rio Rimac

denominado La Cruz, en la misma comunidad de San Mateo.

3.1.3 ECOLOGIA

La regidn central occidental del Per( presenta en los pisos ecoldgicos de la region quechua
y suni, teniendo las formacidnes ecolégicas de: bosque Seco-Montano Bajo Tropical (bs-
MBT); Bosque Humedo-Montano Tropical (bh-MT); Paramo muy Humedo- Subalpino
Tropical (pmh- SaT); Tundra Pluvial-Alpino Tropical (tp-AT).

El Bosque Humedo-Montano Tropical (bh-MT), es el mas predominante, se caracteriza
porque hay especies nativas como los quinuales, chegchas, quishuar, qolle, tarwi y son los
lugares donde predominantemente se cultivan papas, habas, trigo, olluco, oca, cebada. Su
precipitacion oscila entre los 500 y los 1000 mm y su biotemperatura esta entre los 4 a 12°C
(ANA, 2010).

3.14 CLIMA

El clima gue presenta esta zona esta definido como muy humedo y frigido, las condiciones
climaticas de la puna son muy cambiantes y extremas al mismo tiempo. Presentando las

siguientes caracteristicas:

a. Precipitacion
La precipitacion se extiende durante todo el afio y se puede observar tres periodos, el de
mayor intensidad comienza en diciembre y se prolonga hasta marzo y conrresponde al

72.52 por ciento, de la precipitacion anual. El periodo seco comprendido entre los meses
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de mayo a setiembre, solo tiene el 7.15 por ciento del total anual. Entre ellos existe meses
de transicion que son: abril, octubre y noviembre con un 20.33 por ciento (ANA, 2010).

La precipitacion total fue de 570,1 mm durante el periodo de estudio (setiembre 2015 a
agosto 2016); la mayor precipitacion mensual ocurrié en febrero y marzo (157,8 y 119.6
mm, respectivamente). La distribucion mensual es muy irregular, tal como se muestra en
la Tabla 3. En la zona de San Mateo, la precipitacion maxima ocurre entre diciembre y

marzo (época himeda) y la minima, de mayo a setiembre (época seca).

Tabla 3:Variacién mensual de la precipitacion en San Mateo (2015-2016)

~ PP. maxima PP. minima PP. mensual

Mes del afio

(mm) (mm) (mm)
setiembre 2015 7,3 0 22,4
octubre 2015 9,5 0 34,7
noviembre 2015 11,6 0 40,5
diciembre 2015 13,4 0 97,9
enero 2016 54 0 37,1
febrero 2016 16,8 0 157,8
marzo 2016 15,8 0 119,6
abril 2016 8,2 0 53,0
mayo 2016 2,3 0 2,1
junio 2016 3,9 0 4,5
julio 2016 0.0 0 0,0
agosto 2016 0.0 0 0,5

FUENTE: SENAMHI. Estacion meteoroldgica San Jose de Parac

b. Temperatura
La temperatura promedio es de 14.8 °C. La temperatura méaxima fue 19.4 °C (enero); la
minima, 10.3 °C (julio); en afios anteriores descendio hasta -5 °C. (ANA, 2010).

¢. Humedad relativa
La humedad relativa media anual es de 80 por ciento, en la estacion San Jose de Parac.
(ANA, 2010).

d. Viento
Los datos para la zona de estudio son escasos, pero en localidad cercana de Matucana a
2479 m.s.n.m. los valores mensuales de velocidad de viento varian entre 2.4 — 3 m/s, con
un promedio anual de 2.7 m/s (ANA, 2010).
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3.1.5 SUELOS

Los suelos del &rea de estudio son jovenes y poco profundos, de origen coluvial.
Texturalmente, varian entre Arena Franca (A. Fr) y Franco Arenoso (Fr. A) presentando

modificadores texturales como gravilla, grava y piedras.

El Ph del suelo en los primeros 20 cm varian 5.6 a 6.5 ( moderadamente &cido) son suelos
pobres con escasa cantidad de materia organica variando entre 2 a 3,5 por ciento (de baja a
medio); la menor profundidad se encuentra en la parte superior de la ladera y en la parte baja
hay mayor profundidad donde las raices son mas estables. Su color varia de negro a negro
claro. El color més oscuro se encuentra en la parte superficial, por el mayor contenido de

materia organica; el mas claro esta en el horizonte C.

3.1.6 EROSION

Las zona, se encuentra en una crisis porque muchos pastizales y praderas fueron destruidos,
quedando las tierras expuestas a las fuerzas del viento y la lluvia, perdiéndose asi enormes

cantidades de tierras agricolas.

La erosion del suelo en la comunidad de San Mateo, ocasionada por el sobrepastoreo de las
cumbres y laderas, genera que la lluvia no se infiltre, lo que repercute en la poca recarga de
del acuifero, y bajos caudales en los manantiales. La presencia de una capa arable poco
profunda y la abrupta topografia, hacen que la escorrentia arrastre el suelo produciendo

SUrcos y carcavas.

Las laderas en declieve, estan rodeadas por montafias que corresponden al sistema de la
Cordillera del Flanco Occidental, donde existen pendientes acentuadas y presencia de
precipitaiones intensas. Por ello, la erosion se convierte en un factor limitante de los cultivos
y reduce el crecimiento de la festuca sp. que es una de las gramineas naturales que es

utilizada como alimento del ganado.
La mayoria de los agricultores de la zona no realizan labores de conservacion de suelos,

notandose la falta de aplicacion de las practicas mas elementales de cuidado, al no existir

ningun sistema de control la erosion hidrica se acelera.
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3.1.7 USO ACTUAL DE LOS SUELOS

La comunidad de San Mateo, se caracteriza por su produccién agricola y en menor escala
pecuaria; por tanto el uso del suelo esté estrechamente vinculado con estas actividades, las
que, ademas, espacialmente se estructuran de acuerdo a las caracteristicas medio
ambientales, tales como el clima, la fisiografia, geomorfologia, disponibilidad del recurso

hidrico y suelos.

En los suelos ubicados en las laderas de la parte media de las mismas alternan los usos
agricola y pecuario. Entre los cultivos se encuentran el trigo, la cebada, las habas y empiezan
a manifestar su presencia los cultivos de pan Ilevar como es el caso de la papa, el maiz, etc.
En las reas provistas de pastos naturales, se realiza el pastoreo temporal de especies como

el ganado caprino y ovino, y en menor intensidad el ganado vacuno.

3.2 MATERIALES

El éxito del trabajo realizado reside en la previa coordicion con las autoridades de la
comunidad y la Municipalidad del distrito de San Mateo. Para el presente trabajo de
investigacion se solicitd un préstamo de terreno de 129.96 m? por un afio. Donde se instalo

el area de estudio y un pequefio almacén para guardar los materiales, herramientas y equipos.

3.2.1. HERRAMIENTAS Y EQUIPOS
- Para limpieza del terreno: rastrillo, azadones, machete

- Pararemover el area: lampas y picos

- Wincha

- Cal

- Vernier

- 256 Varillas de fierro de ¥4 de diametro y 30 cm de altura
- Arandela (para medir la altura de pérdida de lamina del suelo)
- Balanza

- Cémara digital

- Cilindro metalico (para el muestreo de suelo)

- Regla.

- Equipos: GPS vy eclimetro.
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3.3 METODOLOGIA

El tipo de investigacion que se desarrolld es experimental, longitudinal prospectivo con una
duracién de 12 meses. La hipotesis de investigacion a probar fue, si los tipos de cobertura

tienen similar o diferente grado erosion.

3.3.1 FASE DE GABINETE INICIAL

En la fase inicial de gabinete, se realizo un analisis previo de la zona de estudio, utilizando
mapas catastral del (SINIA); Sistema Nacional de Informacion Ambiental, (SENAMHI);
como los promedios de las precipitaciones anuales e intensidad de las mismas, ademas,

determinacion de los periodos de temperatura y humedad.

3.3.2 FASE DE CAMPO
a. Actividades previas

Como actividades previas al presente trabajo, se estableci6 una serie de coordinaciones
con las autoridades locales. El apoyo logistico se coordind con la Oficina Ambiental

de la Municipalidad de San Mateo.

Dada la magnitud del trabajo desarrollado se tuvo diversos viajes para realizar
capacitaciones con autoridades y comuneros, verificacion del area, evaluando si el
lugar es 0 no propenso al ingreso de animales, para tomar precausiones con cercado
del lugar, ver lugares para la recoleccién de mulch, también para la obtencion de la
cobertura vegetal. Ademas la impieza y arreglo del almacen.

b. Seleccién del area

La seleccion del area de investigacion se realizé tomando en cuenta las caracteristicas
topograficas del suelo, clima y distancia; asi como, el apoyo de mano de obra,

necesario para la realizacion del trabajo de campo. Se tuvo en cuenta lo siguiente:

Presencia de intensas precipitaciones entre 500 a 600 mm afio.

Zona de alta erosion que esta en proceso de desertificacion.

Las pendientes se encuentran entre 25 a 60 por ciento.

Que su fisiografia y tipo de suelo es representativo de los espacios andinos.

22



- Que no estén sujetos a alteraciones fisicas ocasionadas por actividades antrépicas

o de animales.

c. Instalacion de las parcelas experimentales

En la zona de estudio se estableci6 una area total de 129,96 m?, con 16 parcelas de 4,0
m?, con tres calles de entrada de 0,8 m de ancho, que facilit6 la ubicacion de las varillas

en 4 bloques, tal como puede observarse en la Figura 3.

En la Figura 4, se representa una parcela de la unidad experimental, con un area de 4,0
m?, con la ubicacion de las 16 varillas por tratamiento, distanciadas cada 0,4 m. Las
varillas de fierro corrugado utilizadas tenian las siguientes caracteristicas: diametro,
¥4”; largo, 0,30 m, con 0,15 m enterrado, con una ranura pintado de blanco para
establecer el estado actual del suelo. En cada parcela se instalaron 16 varillas, con un
distanciamiento de 0,40 m por 0,40 m. Para la lectura se utilizé una regla metalica y la

arandela, segun se muestra en la Figura 5.

La magnitud promedio de la inclinacién de los suelos en las parcelas fue determinada
en el campo y expresada en porcentaje. La pendiente media de la zona de investigacién
es de 35 por ciento. Con los datos de campo se pudo establecer la presencia de tres
zonas: (a) de pendiente moderada suave (S), menor al 25 por ciento; (b) de pendiente
moderada (M), 26 y 56 por ciento; y, (c) de pendiente pronunciada (P), mayor al 57
por ciento.

d. Descripcion de los tratamientos

Se aplicaron cuatro tratamientos, con cuatro repeticiones. La pendiente es similar en
todos los tratamientos y repeticiones, para evaluar el proceso de erosion hidrica de los

suelos de la zona, los tratamientos fueron:

e Tratamiento I: suelos con cobertura vegetal de Festuca amethystina L., sembrada a
un distanciamiento de 10 cm entre plantas, utilizda por ser oriunda de la zona, por
tener raiz fasciculada que protege al suelo de la erosion hidrica, por estar en extincion
dentro de la zona a causa del sobrepastoreo y siendo, ademas, el principal alimento

del ganado de la zona.
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e Tratamiento Il: suelo desnudo, sin ningln tipo de cobertura. En esta condicion se

mantuvo hasta el final, realizando las evaluaciones correspondientes.

e Tratamiento I11: suelos con cobertura de mulch (rastrojo y vegetacion de la misma

zona), de 2 cm de espesor.

e Tratamiento IV: suelos con cobertura natural, es decir, con libre desarrollo de

algunas especies vegetales nativas como arundinacea, hormaza, cafiuela roja y tola.
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PLANO DE UBICACION DEL PROYECTO

LEYENDA
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Figura 3: Plano de ubicacion y distribucién de los tratamientos
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Figura 5:Arandela para medir la pérdida de suelo

FUENTE: FAO (1997)

e. Texturay densidad del suelo

La textura fue determinada in situ al tacto; y, en laboratorio, mediante el método de
sedimentacion, midiendo los porcentajes de arena, limo y arcilla; para la

correspondiente lectura en el triangulo textural.

Para estimar la densidad del suelo, se realizé el muestreo de campo, por el método del

cilindro (USDA). Las muestras de suelos fueron llevadas al laboratorio de Analisis de
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suelos, aguas y fertilizantes de la Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional
Agraria La Molina. Los resultados obtenidos se presentan en el Anexo I.

f. Medicién de la erosion

Se efectud lecturas dos veces al mes (dias 10 y 25), utilizando una regla graduada en
una arandela para medir las varillas. Se efectu6 una lectura inicial, antes del inicio de

las lluvias; y, posteriormente, en las fechas programadas.

Se tomd lecturas en las 16 varillas por tratamiento, para promediar la altura expresada
en l&mina (mm), a partir de la cual se obtuvo el volumen, considerando el &rea de cada
parcela. Luego, para determinar la pérdida de suelo, se multiplicé por la densidad.
Finalmente, se realizd el andlisis estadistico para determinar el grado de erosiéon y la

cantidad de suelo perdido.

3.3.3 FASE DE LABORATORIO

Las muestras de suelo, tomadas en campo, se llevaron al Laboratorio de analisis de Suelos,
plantas, aguas y fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM) para
determinar la densidad aparente del suelo, pardmetro a utilizar en el calculo del suelo

erosionado.

3.3.4 FASE DE GABINETE FINAL
Se estimO la erosidn hidrica, utilizando la formula:

21+ X
N

E =

Donde:

E = Altura medida del suelo erosionado o suelo erosionado (mm).

18, Xi = Sumatoria de las mediciones de la eroion de cada parcela (mm).

N: Cantidad de varillas de cada parcela de medicion (16).

La erosién neta se estimé utilizando la formula;

Epneta =E=S—E

Donde:
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Eneta: Erosion neta (mm) o erosion promedio (E).
S : Suelo erosionado (mm).
E : Erosién del suelo (mm).

La erosién del suelo (ton/ha) se estimo utilizando la férmula:

Ers =E* dg,* 10

Donde:
Ers: Suelo erosionado en masa (ton/ha)
Eneta: Erosion neta (mm) o erosion promedio (E).

Dap: Densidad aparente (g/cm?®)

34 FACTORES DE ESTUDIO

En la Tabla 4, se presenta las variables definidas en la presente investigacion.

Tabla 4: Variables de estudio

Variables Tipo de variable Indicadores

Independientes:

Tipo de cobertura del suelo

X1: Suelo con cobertura vegetal

X2: Suelo desnudo .

X3: Suelo con mulching Categorica 4,00 m?/parcela
X4: Suelo con cobertura natural

Dependiente:

Caracteristicas fisicas del suelo

) Cuantitativa
Y1: Suelo erosionado g

35 DISENO EXPERIMENTAL

Se utiliz6 un Disefio de Bloques Completamente al Azar (DBCA), con cuatro tratamientos,

en cuatro bloques. EI modelo estadistico fue el siguiente:

Vi =H+7T + [ + &
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Donde:

yij : medicion de la variable respuesta de la j-ésima unidad experimental en el i-ésimo
tratamiento.

K promedio general de la variable respuesta.

7; . efecto del i-ésimo tratamiento (cobertura)

;. efecto del j-esimo bloque (pendiente)

g;- efecto del error experimental en la j-ésima unidad experimental con el i-ésimo

tratamiento.

36 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Para el analisis de los datos se utiliz6 el programa Minitab V17, con el médulo ANOVA
para DBCA y para la comparacion de medias de los tratamientos se utilizo la prueba de
Tukey, luego del andlisis de varianza con una significancia de cinco por ciento, lo que

permitio diferenciar mejor la significancia entre las variables.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

41 CARACTERIZACION DE SUELO

Los resultados de la densidad aparente, para los diferentes tratamiento, fueron: 1,39 g/cm?,
para suelo con cobertura vegetal; 1,33 g/cm?, para suelo desnudo; 1,36 g/cm?®, para suelos

con cobertura mulch; y, 1,41 g/lcm?, para suelos con cobertura natural.

Por otro lado, los suelos de la zona de investigacidn presentan texturas Franco-Arenosa y
Franco-Arcilla-Limosa, con modificadores texturales, tales como gravilla, grava y piedras.

4.2 PERDIDAS DE SUELO

En latabla 5, se presenta la lamina erosionada (mm/afio) y la densidad aparente de los suelos,
para cada tratamiento en estudio. Se puede observar que en las parcelas con suelo desnudo
(T2) se midié una ldmina de suelo erosionado de 4,3 veces mayor a la del tratamiento con

cobertura vegetal (T1).

Tabla 5: Lamina erosionada por tratamiento

Tratamientos Altura (mm/afio) Densidad aparente

(g/cmd)
Cobertura con vegetal (T1) 0,784 1,39
Suelo desnudo (T2) 3,373 1,33
Cobertura de mulch (Ts) 1,264 1,36
Cobertura natural (T4) 2,032 1,41

Por otro lado, en relacion a los valores densidad aparente, tal como lo describe Alban (2009),
un valor mas alto es indicador de un mayor grado de compactacion del suelo, relacionado a

la infiltracion y a la erosion.
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Como se observa en los resultados, la diferencia de densidad aparente para cada caso, es
minima, encontrdndose los datos dentro de lo que es adecuado para el desarrollo de las

plantas, por ser menor a 1,6 g/cm® (Reynolds et al. 2002).

Sin embargo, para realizar un anélisis mas detallado, es conveniente revisar los datos en
forma mensual, para tener una opinidn precisa acerca del tratamiento que otorga mejor
proteccion al suelo durante todo el afio y en los meses de presencia de mayor precipitacion.

Para ello, con los datos que se presenta en la Tabla 6, se elabord la grafica de la Figura 6.

Tabla 6: Datos mensuales de l1dmina de suelo erosionada (mm).

Meses Vegetal (T1) Desnudo (T2) Mulch (T5) Natural (T4)
Setiembre 0 0,065 0,026 0,045
Octubre 0,108 0,154 0,143 0,201
Noviembre 0,047 0,288 0,135 0,105
Diciembre 0,05 0,288 0,184 0,259
Enero 0,038 0,387 0,119 0,119
Febrero 0,160 0,264 0,175 0,169
Marzo 0,181 0,946 0,227 0,587
Abril 0.153 0,513 0,198 0,441
Mayo 0,047 0,134 0,058 0,082
Junio 0 0,057 0 0,0232
Julio 0 0,012 0 0
Agosto 0 0 0 0

1
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8 05

S 04

2 03

Sk b | I

o ol Ju 0 i il _
SET. OCT. NOV. DICIEM. ENER. FEBRE. MAR. ABRI. MAY. JUN. JULl. AGOS.
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BVEGETAL EWDESNUDO M MULCH = NATURAL

Figura 6: Lamina de suelo pérdida por erosién
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Se observa que los valores mas altos se dan en marzo y abril, debido a la ocurrencia de mayor
precipitacion. Las pérdidas mas altas se presentaron en los tratamientos T. (157,8 mm,

febrero) y T4, (119,6 mm, marzo).
En la tabla 7, se presenta el suelo erosionado con los datos consolidados (t/ha) por
tratamiento, con cuyos datos, se elabord la grafica de la Figura 7, que muestra de forma mas

clara la diferencia entre los cuatro tratamientos.

Tabla 7: Datos mensuales de pérdida de suelo (t/ha)

Meses Vegetal (T1) Desnudo (T2) Mulch (T5) Natural (T4)
Setiembre 0 0,862 0,351 0,628
Octubre 15 2,05 1,945 2,841
Noviembre 0,654 3,831 1,834 1,482
Diciembre 0,695 7,387 2,498 3,657
Enero 0,525 5,157 1,616 1,677
Febrero 2,227 3,512 2,381 2,39
Marzo 2,878 12,582 3,091 8,279
Abril 1,77 6,827 2,688 6,22
Mayo 0,654 1,787 0,786 1,158
Junio 0 0,707 0 0,32
Julio 0 0,155 0 0
Agosto 0 0 0 0

PERDIDA DE SUELO ({t/ha)

R (1 | [ .

SETI.  OCTU. NOVI. DICIEM. ENER. FEBRE. MAR. ABRI JUN.  JULL.  AGOS

BVEGETAL m®mDESNUDO mMULCH NATURAL

Figura 7: Pérdida de suelo por erosion
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El tratamiento T2 (suelo desnudo), muestra las mayores pérdidas de suelo en todos los meses
evaluados. La tendencia en erosion del suelo en el tratamiento T2, se mantuvo durante todos
los meses, con excepcion de octubre. El tratamiento T, de cobertura vegetal, fue el que mejor
controld la erosion del suelo. Esta tendencia es generalizada, segun la cobertura en cada
parcela y el grado de erodavilidad e erosividad, durante el afio. Tal como lo indica Hudson
(2004), a mayor erosividad de la lluvia y menor porcentaje de cobertura del suelo, existe una
mayor pérdida de suelo. El tratamiento T presenta erosion de suelo durante casi todos los

meses del afio, a excepcion de agosto.

En la Tabla 8, se presenta la informacion de lamina de erosién (mm/afio), por bloques y por
cada tratamiento; y, como consolidacién de resultados de pérdida de suelo, por tratamiento
(t/ha-afio). Se observa que la mayor erosién se produjo en el tratamiento T2 (suelo desnudo),

mientras que en el tratamiento T1 (con cobertura vegetal) se produjo un mejor control de la

erosion.
Tabla 8: Suelo erosionado acumulado por parcelas
Lamina de Densidad Masa
Tratamientos | Bloques Parcelas erosion | Promedios| aparente | erosionado
(mm) Ao (ton/ha) | (ton/ha-afio)

I T-1 0.997

I Tl 0.683 0.78425 1.39 10.901075
" T-1 0.744
v T-1 0.713
I T-2 3.238

L T2 3.513 3.37225 1.33 44.850925
1" T-2 3.329
\% T-2 3.409
SUELO CON | T-3 1.309

COBERTURA I T3 1181 1.26325 1.36 17.1802
" T-3 1.362
MULCH v T-3 1.201
| T-4 2.231
SUELO NATURAL I T4 1.994 2.032 1.41 28.6512

" T-4 2.013
A% T-4 1.89

En la Tabla 9, se presenta la pérdida de suelo mensual (t/ha-mes); vy, la pérdida de suelo
anual (t/ha-afio). Con estos datos se desarrollo el analisis de varianza (ANOVA) y la prueba
de Tukey. En la Figura 8, puede observarse la acumulacion de los datos de suelo erosionado,

cuyo valor mas alto ocurrié en el tratamiento T, (suelo desnudo), con 44,85 t/ha-afio;
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mientras que el mas bajo se produjo en el tratamiento T (suelo con cobertura vegetal),

equivalente a 10,901 t/ha-afo.

Tabla 9: Suelo erosionado acumulado

Tra. Set. Oct. Nov. Dic. Ener. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul Ago. (t/ha-afio)

0.00 150 2154 2849 3374 5601 8479 10.249 10.903 10.903 10.903 10.901 10.901
0.862 2912 6.743 6.743 19.288 22.80 35382 42209 43.996 44.703 44.858 44.851 44.851
(T3) 0351 2296 4.13 6.628 8.244 10.625 13.716 16.404 17.190 17.190 17.19 17.18 17.18

(T4) 0.628 3.469 4.951 8608 10.285 12.675 16.942 27.178 28.336 28.656 28.656  28.651 28.651

50
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35
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25
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MASA (t/ha)
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P
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Figura 8. Suelo erosionado acumulado, en forma mensual

En la Figura 9, se presenta la cantidad de suelo erosionado (t/ha-mes), comparada con la
precipitacién mensual, apreciandose la relacion entre ambas variables. Las mayores pérdidas
de suelo ocurrieron durante la época himeda. Asimismo, se observa que al disminuir la
precipitacion, el suelo erosionado también lo hace. Se observa que en marzo ocurre la mayor
erosion de suelo en todos los tratamientos, que no concuerda con el mes de mayor
precipitacion (febrero). Ello se puede explicar porque las lluvias se presentaron en los
ultimos 4 dias de febrero (acumulando 57,2 mm, de los 157,8 mm totales); y, dado que las

mediciones se realizaron los dias 10 y 25 de cada mes.
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Figura 9: Suelo erosionado y precipitacion mensual

FUENTE: Senhami — Oficina de estadistica (2017)

En la Figura 10, se muestra la variacién anual del suelo erosionado, en cada tratamiento,
mediante grafico de barras verticales; se corrobora, que el tratamiento T present6 la mayor
pérdida de suelo, con 44,850 t/ha-afio; seguido del T4 (28,651 t/ha-afio); el T3 (17,180 t/ha-
afio); y, el de menor valor, el T1 (10,901 t/ha-afio). Se puede observar que la erosion varia
segun el tipo de cobertura; de suelo desnudo (mayor erosion) hasta suelo con cobertura
vegetal (menor erosion); es decir, la erosion disminuye con el incremento de la cobertura
vegetal (Avila, 1984).

La mayor erosion en el caso del tratamiento de suelo desnudo, se explica porque las gotas
de lluvia caen directamente al suelo ocasionando disgregacion y desprendimiento de las
particulas, compactacion y sellado de los poros del suelo, dando como resultado menor
infiltracion y mayor escorrentia y con ello un mayor arrastre da las particulas del suelo, por
lo que la desaparicion de la vegetacion incrementa de manera considerable la erosion (Paulet,
1990; Lemus y Navarro, 2003).
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Asimismo, existe una diferencia relativamente alta entre una cobertura con mulch con
respecto a suelo con cobertura natural. Siendo menor la erosion en la cobertura con mulch,

dado que otorga al suelo con proteccion superior respecto a la cobertura en estado natural.
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15
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MASA PERDIDA (to/ha-afio)

i

VEGETAL (1) DESNUDO (2) MULCH (3) AL NATURAL (4)
COBERTURAS DE LOS TRATAMIENTOS

Figura 10. Variacion anual de suelo erosionado

Tal como indica Bienes (1996), el mulch sobre el suelo es muy eficaz para evitar una erosion
por salpicadura y disminuye fuertemente la erosion laminar; ademas, a medida que se va

descomponiendo, los nutrientes pasan a ser parcialmente incorporados al suelo (Silva, 2002).

Por otro lado, la cobertura natural aunque protege también al suelo, no lo cubre en toda su
superficie, es decir dependera del porcentaje cubertura del suelo (densidad), asi como su
altura y tipo. Autores como Morgan (1997) y Almorox et al. (2010), afirman que para una
proteccion adecuada, al menos el 70 por ciento de la superficie del suelo debe estar cubierta,

aunque se puede tener una proteccion aceptable con el 40 por ciento de suelo cubierto.

4.3 ANALISIS DE VARIANZA Y PRUEBA DE TUKEY

En la Tabla 10, se presenta los datos de entrada al software Minitab, para analizar la
distribucion Normal, que justifica la aplicacion del método paramétrico Analisis de Varianza
con un factor (ANOVA).
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Se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) para observar las diferencias entre los tipos de
cobertura del suelo. De igual forma, se hicieron pruebas de Tukey al 5 por ciento para

determinar las diferencias significativas entre los tratamientos con diferente cobertura del

suelo.
Tabla 10: Promedio de masa acumulada por mes

N° Meses Suelo con cobertura Suelo Suelo con Suelo con cobertura

vegetal desnudo cobertura mulch natural
01 Set-2015 0,000 0,862 0,351 0,628
02 Oct-2015 1,500 2,912 2,296 3,469
03  Nov-2015 2,154 6,743 4,130 4,951
04 Dic-2015 2,849 6,743 6,628 8,608
05 Ene-2016 3,374 19,288 8,244 10,285
06 Feb-2016 5,601 22,800 10,625 12,675
07 Mar-2016 8,479 35,382 13,716 16,942
08 Abr-2016 10,249 42,209 16,404 27,178
09 May-2016 10,903 43,996 17,190 28,336
10 Jun-2016 10,903 44,703 17,190 28,656
11 Jul-2016 10,903 44,858 17,190 28,656
12 Ago-2016 10,903 44,858 17,190 28,656

En la Figura 11, se presenta la grafica de normalidad, donde se observa que la mayoria de
los puntos de cobertura de los suelos se encuentran sobre la linea diagonal recta; por lo que
los datos se ajustan bien a la distribucién normal, que es uno de los supuestos requeridos

para aplicar la prueba de ANOVA.

En la Tabla 11, se muestra el andlisis de varianza con un factor (ANOVA) a partir de un
arreglo factorial conducido en un disefio de bloques completamente al azar (DBCA), para lo
cual se utilizaron los valores de erosion promedio del suelo, donde se sometio a prueba la
hipétesis segun la cual las medias de las muestras, es decir la erosion del suelo segln los
tratamientos de coberturas son iguales. El resultado lo dio el estadistico “F”, que viene a ser

la variacion existente entre los tratamientos.
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Gréfica de probabilidad normal
(las respuestas son Cobertura vegetal(1); Cobertura suelo desnudo(2); Cobertura suelo con smulch(3); Cobertura suelo estado nat(4))
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Figura 11: Prueba de normalidad de cobertura de suelo: Software Minitab

Tabla 11: Anélisis de varianza

Fuente de Suma de G:jaedo Cuadrado = Eo P-
variabilidad  cuadrados . medio critical valor
libertad
Entre grupos 2625,59 3 875,1981 6,7284 2,8165 0,0008
Dentro del 5723.33 44 1300756 ] ] i
grupo
Total 8348,92 47 i ] ] ]

Dado que el P-valor = 0,0008 es menor que nivel de significancia a = 0,05; entonces, hay
evidencia experimental suficiente para rechazar la hipétesis Ho. Por lo tanto, se acepta que

los promedios de erosién de suelo (t/ha-afio) en los tratamientos fueron diferentes.

En la Tabla 12, se presenta los intervalos de confianza al 95 por ciento de las medias de los
cuatro tratamientos. Con un margen de error de + 6,6353, se estimo los valores maximos y

minimos de erosion del suelo en cada tratamiento.

En la Tabla 13, se presenta los resultados de la Prueba de Tukey y se muestran las diferencias

significativas entre los cuatro tratamientos.
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Tabla 12: Intervalo de confianza de los tratamientos

Tratamientos Intervalo de confianza 1- a
Cobertura vegetal (T1) 6,4848 £ 6,6353 95%
Suelo desnudo (T2) 26,2794 + 6,6353 95%
Cobertura con mulch (T3) 10,9295 + 6,6353 95%
Cobertura natural (T4) 16,5865 + 6,6353 95%

Gran media = 15,0701

Tabla 13: Prueba de Tukey de comparacidn por tratamientos

Cobertura
de suelo con
vegetal
Suelo . Suelo
' 4 desnudo Sig desnudo
Cobertura Cobrtura
n-r| 44 |de suelo No Sig de suelo
con mulch con mulch
Cobertura
qo| 4.04 |de suelo al No No No
natural
T|13.3011

Segun la prueba de Tukey, se puede afirmar que existen diferencias significativas entre:
- Suelo desnudo y suelo con cobertura vegetal;

- Suelo con cobertura de mulch y suelo desnudo.

No existen diferencias significativas entre:

- Suelo con cobertura de mulch y suelo con cobertura vegetal;

- Suelo con cobertura natural y suelo con cobertura vegetal;

- Suelo con cobertura natural y suelo desnudo;

- Suelo con cobertura natural y suelo con cobertura mulchs.

Entre el suelo con cobertura de mulch y suelo con cobertura vegetal, segun la prueba Tukey,

no existe una diferencia significativa, lo cual es evidencia de un efecto similar entre estos
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dos tratamientos. Sin embargo, al utilizar la cobertura de mulch, no necesariamente es lo

mejor en el transcurso del tiempo, pues dificulta la infiltracion.

La diferencia significativa que existe entre el tratamiento de suelo desnudo y con cubertura
vegetal, es también corroborada por los estudios de Alvarado et al. (2011) y Castillo y
Amézquita (2003), quienes encontraron mayores pérdidas en sistemas de cultivo y suelos
desnudos; y menores pérdidas de suelo en sistemas con incorporacion de pasturas, dado que
estas ultimas permiten un mejor amarre en el suelo que evita la erosion y retienen el suelo
que ya se ha transportado por escorrentia; mientras que los suelos desnudos no presentan
ningun tipo de proteccion al impacto de las gotas de lluvia, lo cual ocasiona un

desprendimiento mayor de su capa superficial.

Entre el tratamiento con cobertura natural y cobertura vegetal, se observa una gran diferencia
a pesar de que ambos presentan vegetacion, lo cual coincide con lo afirmado por Morgan
(1986) de que el crecimiento de gramineas (en este caso Festuca amethystina L.) reduce la
escorrentia del 50 al 60 por ciento y las pérdidas de suelo por erosion del 60 al 80 por ciento,

debido en parte a la mejora de varias propiedades del suelo.

En el caso de la pérdida de suelo por erosion con cobertura vegetal, con respecto al suelo
desnudo, disminuyo en un 75,7 por ciento. Mientras que, el tratamiento de cobertura natural
redujo la erosion en un 36,1 por ciento, con respecto al suelo desnudo; y, el de cubertura con
mulch, redujo en un 61,7 por ciento con respecto al suelo desnudo.

Asimismo, el cultivo con gramineas (Festuca amethystina L.) es recomendado para el
control de la erosién, pues sus raices contribuyen a dar estabilidad estructural, favorecer la
infiltracion del agua y a mantener la estabilidad de los agregados del suelo; por tanto, es un
factor clave en el control de la erosion hidrica de los suelos (Marquez et al. 2003; Joseph et
al. 2003 y Martens, 2002).

Por otro lado, la diferencia que existe entre la erosion del suelo en el tratamiento con
cubertura natural con el de cubertura vegetal, depende tambien de la densidad de superficie
cubierta por el cultivo, tal como lo indican Do Prado y Da Veiga (1993), pues existe una
relacion directamente proporcional entre los valores del volumen de agua escurrida y el

volumen de agua de lluvia infiltrada con el coeficiente de escurrimiento, dado que valores
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bajos en los coeficientes de escurrimiento sefialan un menor riesgo de erosion hidrica del
suelo (Cruz et al. 2010).

En la Figura 13, el grafico de radar muestra que el tratamiento Ty, de suelo con cobertura
vegetal, se encuentra ubicado al centro del radar, lo que indica que fue el tratamiento que
mejor control6 la pérdida de suelo.

Se observan anillos concéntricos, indicando que los suelos, indistintamente de la cobertura,
sufren erosion en distintas cantidades. Finalmente, el tratamiento con suelo desnudo (T>) es
el que sufre la méxima pérdida por erosion (enero del 2016), cuando la intensidad de
precipitacion aumenta. Posteriormente, con la disminucién de la precipitacion se mantiene

uniforme hasta agosto del 2016.

ago-16,-— 1 - now-15

=——Suelo con cobertura
wvegetal 1)

— e lo desnudol2)

Suelo con cobertura
smulchi(3)

jun-16 =T ~ ene-16

s Suelo con cobertura
may-16" “feb-16 natural{4)

abr-16 mar-16

Figura 12: Gréfico radar de diferencia de pérdida de masa por tratamientos

Con respecto a la pérdida de suelo anual por tratamientos y comparandolos con la tasa
méaxima permisible establecida por la FAO (1980), que oscila entre 2 y 12,5 t/ha-afio, segun
los tipos de suelo, su profundidad y propiedades fisicas. Generalmente, se admite que una
pérdida de 12,5 t/ha-afo, es el maximo aceptable para suelos bastante profundos, permeables
y bien drenados, mientras que pérdidas de 2 a 4 t/ha-afio, se consideran como admisibles

para suelos con un subsuelo desfavorable y que presenten escasa profundidad.

Asimismo, segln otros criterios internacionales el nivel de intensidad de pérdida de suelo

anual, para el caso de suelo desnudo y cobertura natural clasifica como intensidad alta (>25
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t/ha-afo); para el tratamiento de suelo cubierto con mulch, es de intensidad media (12-25
t/ha-afio); mientras que, para suelo con cobertura vegetal, es de intensidad baja (<12 t/ha-
afio), segun Wischmeier y Smith (1978).

Si bien el tratamiento de suelo con cubertura vegetal es el mejor, en términos de menor

erosion del suelo entre los tratamientos evaluados, los demas tratamientos son también

efectivos en comparacion con el suelo desnudo.
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V. CONCLUSIONES

. Los resultados experimentales encontrados en la presente investigacion, sobre la
influencia de la cobertura en la pérdida de suelo por erosion hidrica, fueron los siguientes:
T, suelo con cobertura vegetal (Festuca amethystina L.), con 10,9 t/ha-afio; T2, suelo
desnudo, con 44,85 t/ha-afio; Ts, suelo con cobertura mulch, con 17,18 t/ha-afio; vy, Ta,

suelo con cobertura al estado natural, con 28,651 t/ha-afio.

. El tratamiento T, de suelo desnudo, fue el que presento la mayor pérdida de masa suelo,

con un promedio de 44,85 t/ha-afio, equivalente a una altura de 3,37 mm/afio.

. El tratamiento Ty, con cobertura vegetal, controlé mejor la erosién del suelo con un

promedio de 10,9 t/ha-afio, que corresponde a una altura de 0,78 mm/afio.

. Los tratamientos con cobertura redujeron las pérdidas de suelo, con respecto al
tratamiento testigo (suelo desnudo), pero el mas eficientes fue de cubertura vegetal con

Festuca amethystina L.

. Las parcelas con suelo desnudo, la erosion fue de 44,85 t/ha-afio, una cifra de once veces
mayor a la tasa considerada maxima permisible por la FAO ( 4 t/ha-afio), para suelos de
escasa profundidad. En las parcela con cobertura vegetal, esta actuo como un eficiente

protector del suelo, disminuyendo considerablemente la erosion hidrica.



VI. RECOMENDACIONES

. Continuar con los estudios, por lo menos tres afios mas en las parcelas ya establecidas en
este trabajo de investigacion, comparando con las precipitaciones anuales, teniendo en
cuenta la cuenca alta del rio Rimac como unidad de estudio y manejo de los recursos

naturales.

. Instalar parcelas de medicién en laderas y microcuencas de otras regiones de la sierra a
fin de tener una mayor informacion de la erosion hidrica y hacer trabajos con cobertura

de especies nativas, tales como la Festuca amethystina L.

. Promover la propagacién de la Festuca amethystina L. en las zonas alto andinas como

una practica de conservacion de suelos.
. Desarrollar mas trabajos de investigacidn, con otras especies de cobertura vegetal, como
la Festuca rubra L., Festuca arundinacea L. para reducir la perdida de suelos por erosion

hidrica.

. Propiciar el repoblamiento con especies nativas en las laderas alto andinas para

incrementar la conservacion de suelo y agua.
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ANEXO 2. ALBUM DE FOTOGRAFIAS

Fotografia 2. Medicién del area de investigacion en San Mateo
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Fotografia 4. Varillas para medicion de pérdidas de suelo



=z

Fotografia 5. Instalacion de las varillas para medir la pérdida de suelo
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Fotografia 8. Paecela cubierta con muich



ANEXO 3. ANALISIS ESTADISTICOS

CARACTERISTICAS BASICAS DE LOS TRATAMIENTOS EN ESTUDIO

. Densidad Precipitado ] Coordenadas
Trat. Bloque AItu:'a Penc‘l,lente aparente anual promedio Altitud
(m/afio) (%) (t/m) (mm) (msnm) Este Norte
1 0.00099745 35 1.39 573.6 3320 358150.23 8699934.9
| 2 0.0006829 35 1.39 573.6 3320 358150.23 8699934.9
3 0.00074408 35 1.39 573.6 3320 358150.23 8699934.9
4 0.00071308 35 1.39 573.6 3320 358150.23 8699934.9
Prom. 0.00078438 1.39
1 0.00323808 35 1.33 573.6 3320 358150.23 8699934.9
| 2 0.00351345 35 1.33 573.6 3320 358150.23 8699934.9
3 0.00332978 35 1.33 573.6 3320 358150.23 8699934.9
4 0.00340973 35 1.33 573.6 3320 358150.23 8699934.9
Prom. 0.00337276 1.33
1 0.00130983 35 1.36 573.6 3320 358150.23 8699934.9
" 2 0.00118158 35 1.36 573.6 3320 358150.23 8699934.9
3 0.00136283 35 1.36 573.6 3320 358150.23 8699934.9
4 0.0012017 35 1.36 573.6 3320 358150.23 8699934.9
Prom. 0.00126398 1.36
1 0.00223155 35 1.41 573.6 3320 358150.23 8699934.9
v 2 0.00199435 35 1.41 573.6 3320 358150.23 8699934.9
3 0.00201335 35 1.41 573.6 3320 358150.23 8699934.9
4 0.00189008 35 1.41 573.6 3320 358150.23 8699934.9
Prom. 0.00203233 1.41




MODELO LINEAL

1. MODELO LINEAL GENERAL: SETIEMBRE vs. TRAT, bloque

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
TRA. 3 1.6548 0.55159 14.57 0.001
bloque 3 0.1424 0.04748 1.25 0.347

Error 9 0.3406 0.03785

Total 15 2.1379

Medias

Error
estandar
Media de la
Término ajustada media
TRA.
1 0.0000 0.0973
2 0.8624 0.0973
3 0.3506 0.0973
4 0.6279 0.0973

COMPARACIONES PARA SETIEMBRE
Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = SETIEMBRE, Término = TRAT.

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

TRA. N Media Agrupacidén
2 4 0.862422 A

4 4 0.627891 A B

3 4 0.350625 B C

1 4 0.000000 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

2. MODELO LINEAL GENERAL: OCTUBRE vs. TRAT, bloque

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
TRA. 3 8.567 2.856 2.66 0.111
bloque 3 18.144 6.048 5.64 0.019

Error 9 9.650 1.072

Total 15 36.361

Medias

Error
estéandar
Media de la
Término ajustada media
TRA.
1 1.500 0.518
2 2.912 0.518
3 2.296 0.518
4 3.469 0.518

COMPARACIONES PARA OCTUBRE
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Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = OCTUBRE, Término = TRA.

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

TRA. N Media Agrupacidén
4 4 3.46869 A
2 4 2.91212 A
3 4 2.29594 A
1 4 1.50016 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

3.MODELO LINEAL GENERAL: NOVIEMBRE vs. TRA, bloque

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
TRA. 3 43.50 14.500 12.95 0.001
blogque 3 18.14 6.048 5.40 0.021

Error 9 10.08 1.120

Total 15 71.72

Medias

Error
estandar
Media de la
Término ajustada media
TRA.
1 2.154 0.529
2 6.743 0.529
3 4.130 0.529
4 4.951 0.529

COMPARACIONES PARA NOVIEMBRE
Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = NOVIEMBRE, Término = TRA.

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

TRA. N Media Agrupacién
2 4 6.74293 A

4 4 4.95095 A B

3 4 4.13041 B C

1 4 2.15389 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

1. MODELO LINEAL GENERAL: DICIEMBRE vs. TRA, bloque
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Anadlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
TRA. 3 265.44 88.481 49.33 0.000
bloque 3 15.17 5.057 2.82 0.100

Error 9 16.14 1.794

Total 15 296.76

Medias

Error
estandar
Media de la
Término ajustada media
TRA.
1 2.849 0.670
2 14.131 0.670
3 6.628 0.670
4 8.608 0.670

COMPARACIONES PARA DICIEMBRE
Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = DICIEMBRE, Término = TRA.

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

TRA. N Media Agrupacidn
2 4 14.1307 A

4 4 8.6083 B

3 4 6.6276 B

1 4 2.8489 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

2. MODELO LINEAL GENERAL: ENERO vs. TRA, bloque

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
TRA. 3 531.89 177.297 99.06 0.000
bloque 3 15.18 5.060 2.83 0.099

Error 9 16.11 1.790

Total 15 563.18

Medias

Error
estandar
Media de la
Término ajustada media
TRA.
1 3.374 0.669
2 19.288 0.669
3 8.244 0.669
4 10.285 0.669

COMPARACIONES PARA ENERO

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = ENERO, Término = TRA.
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Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

TRA. N Media Agrupacidén
2 4 19.2877 A

4 4 10.2846 B

3 4 8.2445 B

1 4 3.3741 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

3. MODELO LINEAL GENERAL: FEBRERO vs. TRA, bloque

Anadlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
TRA. 3 626.06 208.686 95.35 0.000
blogque 3 13.69 4.563 2.08 0.173

Error 9 19.70 2.189

Total 15 659.44

Medias

Error
estandar
Media de la
Término ajustada media
TRA.
1 5.601 0.740
2 22.800 0.740
3 10.625 0.740
4 12.675 0.740

COMPARACIONES PARA FEBRERO
Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = FEBRERO, Término = TRA.

Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

TRA. N Media Agrupacién
2 4 22.7999 A

4 4 12.6753 B

3 4 10.6248 B

1 4 5.6006 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

4. MODELO LINEAL GENERAL: MARZO vs. TRA, bloque

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
TRA. 3 1672.15 557.384 224.63 0.000
bloque 3 10.83 3.608 1.45 0.291

Error 9 22.33 2.481

Total 15 1705.31

Medias
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Error

estandar
Media de la
Término ajustada media
TRA.
1 8.121 0.788
2 35.382 0.788
3 13.716 0.788
4 16.942 0.788

COMPARACIONES PARA MARZO
Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = MARZO, Término = TRA.

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

TRA. N Media Agrupacidn
2 4 35.3819 A

4 4 16.9419 B

3 4 13.7156 B

1 4 8.1208 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

5. MODELO LINEAL GENERAL: ABRIL VS. TRA, BLOQUE

An&lisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
TRA. 3 2353.74 784.582 309.05 0.000
bloque 3 8.96 2.986 1.18 0.372

Error 9 22.85 2.539

Total 15 2385.55

Medias

Error
esténdar
Media de la
Término ajustada media
TRA.
1 10.249 0.797
2 42.209 0.797
3 16.404 0.797
4 27.178 0.797

Comparaciones para ABRIL
Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = ABRIL, Término = TRA.

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

TRA. N Media Agrupacién
2 4 42.2086 A

4 4 27.1784 B

3 4 16.4038 C

1 4 10.2494 D
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Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

6. MODELO LINEAL GENERAL: MAYO VS. TRA., BLOQUE

An4dlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
TRA. 3 2526.63 842.211 293.93 0.000
bloque 3 9.47 3.155 1.10 0.398

Error 9 25.79 2.865

Total 15 2561.89

Medias

Error
estandar
Media de la
Término ajustada media
TRA.
1 10.903 0.846
2 43.996 0.846
3 17.190 0.846
4 28.336 0.846

Comparaciones para MAYO

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = MAY, Término = TRA.

Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

TRA. N Media Agrupacién
2 4 43.9960 A

4 4 28.3364 B

3 4 17.1901 C

1 4 10.9028 D

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

7. MODELO LINEAL GENERAL: JUNIO VS. TRA., BLOQUE

Anadlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
TRA. 3 2643.01 881.005 316.43 0.000
bloque 3 9.09 3.030 1.09 0.403

Error 9 25.06 2.784

Total 15 2677.16

Medias

Error
estéandar
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Término
TRA.

=W N

Media
ajustada

10.903
44.703
17.190
28.656

de la
media

o O O o

.834
.834
.834
.834

Comparaciones para JUNIO

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = JUNIO, Término = TRA.

Agrupar
TRA. N
2 4
4 4
3 4
1 4

informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Media
44,7025
28.6559
17.1901
10.9028

Agrupacién

A

B

D

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

8. MODELO LINEAL GENERAL: JULIO VS. TRA., BLOQUE

Andlisis de Varianza

Fuente
TRA.
bloque

Error

Total

Medias

Término
TRA.

Sw N

GL SC Ajust. MC
3 2667.09
3 8.46
9 27.31
15 2702.86

Error

estandar

Media de la

ajustada media

10.903 0.871

44.858 0.871

17.190 0.871

28.656 0.871

Comparaciones para JULIO

Ajust. Valor F Valor p

889.028 292.94 0.000
2.821 0.93 0.465
3.035

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = JULIO, Término = TRA.

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

TRA. N
2 4
4 4
3 4
1 4

Media
44.8577
28.6559
17.1901
10.9028

Agrupacién

A

B
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Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

9. MODELO LINEAL GENERAL: AGOSTO VS. TRA., BLOQUE

An4dlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
TRA. 3 2667.09 889.028 292.94 0.000
blogque 3 8.46 2.821 0.93 0.465

Error 9 27.31 3.035

Total 15 2702.86

Medias

Error
estandar
Media de la
Término ajustada media
TRA.
1 10.903 0.871
2 44.858 0.871
3 17.190 0.871
4 28.656 0.871

Comparaciones para AGOSTO
Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = AGOS, Término = TRA.

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

TRA. N Media Agrupacién
2 4 44.8577 A

4 4 28.6559 B

3 4 17.1901 C

1 4 10.9028 D

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

8/12/2017 1:16:37 p. m.

Bienvenido a Minitab, presione F1l para obtener ayuda.
Recuperando proyecto desde el archivo: ‘C:\Users\Celso\Documents\TESIS
CELSO 2016 I 90% ULTIMO-I\trabajo final de celso.MPJ’
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