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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo estudiar la influencia de los
componentes del balance hidrico de un pajonal altoandino en la dinamica del agua

edéfica de un bofedal, en la quebrada Llaca-Parque Nacional Huascaran 2016-2017.

El nivel de investigacion corresponde a la investigacion correlacional, ya que el
estudio plante6 realizar medicion de variables independientes (componentes del
balance hidrico) y variable dependiente (nivel de agua edéfica) y determinar el grado de

relacion entre dichas variables.

La muestra de investigacion, fueros dos parcelas conformado por pajonal
altoandino y bofedal (clausurada y testigo) ubicadas en la quebrada de Llaca-PNH y
seleccionadas previamente por el INAIGEM en el mes de febrero del 2016.

El estudio comprendié la recoleccién de datos en un afio (septiembre 2016-agosto
2017).

Los resultados demostraron que en la parcela clausurada hubo mayor
almacenamiento de agua en el suelo (1850.11 mm) en comparacion con la parcela
testigo (1760.72 mm). En cuanto a la dinamica del agua edéfica, en la parcela
clausurada (P-C) existe minima variaciéon de niveles de agua edéfica entre la época
hameda y seca en relacién de 10:1 y en la parcela testigo (P-T) en relacion de 100:1; es
decir, existe mayor pérdida de agua en la parcela testigo, influenciado por la alteracion
biética del ecosistema en términos de suelo desnudo y alteracion de la distribucion de
la vegetacién. Asi mismo, la determinacién del grado de relacién con un nivel de
significancia del 5% entre los componentes del balance hidrico de un pajonal altoandino
y la dindmica del nivel de agua edéfica en el bofedal, demuestra que, en la parcela
clausurada con un R?=-0.440 no existe relacion entre las variables y en la parcela testigo

con R?=0.700 existe relacion entre las variables.

Palabras Clave: Parcela clausurada, parcela testigo, pajonal altoandino, bofedal,

almacenamiento de agua en el suelo, nivel de agua edéfica.



ABSTRAC

The objective of this research was to study the influence of the components of the
water balance of a high Andean grassland in the edaphic water dynamics of a bofedal,

in the Llaca creek-Huascaran National Park 2016-2017.

The level of research corresponds to the correlational investigation, since the study
proposed to measure independent variables (water balance components) and
dependent variable (edaphic water level) and determine the degree of relationship
between these variables.

The research sample, were two plots made up of high Andean pajonal and bofedal
(closed and witness) located in the gully of Llaca-PNH and previously selected by the
INAIGEM in February 2016.

The study included data collection in one year (September 2016-August 2017).

The results showed that, in the closed plot there was greater storage of water in
the soil (1850.11 mm) compared to the control plot (1760.72 mm). Regarding the edaphic
water dynamics, in the enclosed plot (PC) there is minimal variation of edaphic water
levels between the wet and dry season in relation of 10: 1 and in the control plot (PT) in
relation of 100: 1, that is, there is greater water loss in the control plot, influenced by the
biotic alteration of the ecosystem in terms of bare soil and alteration of the vegetation
distribution. Likewise, the determination of the degree of relationship with a level of
significance of 5% between the components of the water balance of a high Andean
grassland and the dynamics of the edaphic water level in the bofedal, shows that, in the
plot closed with an R? = -0.440 there is no relationship between the variables and in the
control plot with R? = 0.700 there is a relationship between the variables.

Keywords: Parcel closed, control plot, high Andean grassland, bofedal, water
storage in the soil, level of edaphic water.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Como indica Azoulay (2018), “hoy mas que nunca debemos trabajar con la
naturaleza, la gestion de los recursos hidricos requiere nuevas soluciones para
contrarrestar los crecientes desafios de la seguridad hidrica derivados del aumento de

la poblacién y el cambio climatico”.

En ese contexto, los pajonales altoandinos y bofedales, son ecosistemas de
mucha importancia para contrarrestar los desafios de la seguridad hidrica. “Los pastos
naturales de zonas de alta montafia contribuyen a una mejor disponibilidad de agua en

las cuencas hidrograficas” (Rivera, Valer, Pérez, Sierra y Bustinza, 2014, p.7).

Los bofedales, son ecosistemas especialmente valiosos en la Puna de nuestro
pais, estos humedales altoandinos son una reserva y fuente de agua y pastos
naturales durante todo el afio, ademas de servir como refugio para la fauna
silvestre y el ganado. (Maldonado, 2010, p.8).

Servicios que son de vital importancia en el contexto actual del cambio climatico.

El sobrepastoreo es uno de los factores que influyen negativamente en la salud
de los pajonales y bofedales presentes en zonas de alta montafia. Al respecto, Mclntyre
y Marshall (2010) afirman:

El pastoreo excesivo, la degradacion del suelo y la compactacién superficial
conducen a mayores tasas de evaporacion, menor almacenamiento de agua en el
suelo y mayor escorrentia superficial, los cuales se consideran perjudiciales para
los servicios de almacenamiento de agua de los pastizales, incluyendo la calidad
del agua. (citado en Programa Mundial de las Naciones Unidas de Evaluacion de
los Recursos Hidricos [WWAP]/ONU-Agua, 2018, p.21).



El sobrepastoreo trae consigo la degradacién y compactacion de suelos y se dice

que disminuye el almacenamiento de agua en los ecosistemas conformados por pastos.

En el Plan maestro del Parque Nacional Huascaran (PMPNH), 2010-2015 (2010)
se menciona que, en la superficie del Parque Nacional Huascaran predominan
pastizales (41.50% de la superficie) y el sobrepastoreo es considerado como una
amenaza a la biodiversidad, ya que reduce la cobertura vegetal, compacta el suelo y

evita la recuperacion de la cobertura vegetal.

En el PMPNH 2017-2021 (2017) se menciona que la condicién actual de los
pajonales esta en el rango de muy pobre a regular y asociados a: sobrepastoreo de
manera permanente por ganado inducido y estrés hidrico asociado al cambio climético
debido al incremento de temperatura y disminucion de la humedad relativa. Asi mismo
se indica que los bofedales cubren una superficie de 5 689.00 ha y este ecosistema
sufre por presion de: sobrepastoreo y los efectos del cambio climatico asociados a los
cambios en la capacidad de almacenamiento e infiltracion de agua; también indican las
lineas de accidn y actividades con respecto al componente ambiental con el objetivo de
“Mantener la cobertura y el estado de conservacion de los ecosistemas del Parque
Nacional Huascaran”. Una de las actividades dentro de la linea de accién “Monitoreo
Ambiental” es: Investigacién sobre la determinacion del grado de degradacion de los
bofedales (calidad y cantidad de agua, diversidad de especies), asumido dicha actividad
por UNASAM, INAIGEM y el IM.

En ese contexto, el presente estudio justifica su razon de existir en el hecho de
que contribuird a generar informacion para entender este importante aspecto de la
relacién hidrica entre un ecosistema pajonal y bofedal. Asi mismo el conocimiento de la
relacién de los componentes del balance hidrico de un pajonal altoandino en la dinamica
del agua edéfica en el bofedal es de gran utilidad para los planes de manejo de cuencas.
Ademas, contribuye con criterios de caracter cientifico y técnico para sustentar los
futuros proyectos con fines de proteccion. Por otro lado, mediante la investigacion se
desarroll6 una serie de métodos para la determinacion del balance hidrico en un pajonal
altoandino y el uso de El Levelogger para el registro del nivel de agua edafica en el
bofedal; estos métodos podran aplicarse a otros ecosistemas de montafia como

bosques.



1.1. Planteamiento del problema

En el Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los
Recursos Hidricos 2018: Soluciones basadas en la naturaleza para la gestion del
agua, consideran la degradacion de los ecosistemas como una principal causa del
aumento de desafios en la gestion de los recursos hidricos.

La degradacion de los ecosistemas es una de las principales causas del
aumento de los desafios en la gestion de los recursos hidricos. La mayoria
de los recursos mundiales del suelo, se hallan en condiciones justas, malas o
muy malas, y las perspectivas actuales dejan entrever un empeoramiento de
la situacion, con graves consecuencias en el ciclo del agua debido a tasas de
evaporacion mas altas, menor capacidad de retencion del agua por parte del
suelo y aumento de la escorrentia superficial, acompafiada de una mayor
erosion. (WWAP, 2018, p.3).

Los servicios ecosistémicos son poco estudiados y ademas generalizados y

comunicados en términos generales.

Aungue muchos servicios ecosistémicos provienen de las montafias, éstos
han sido relativamente poco estudiados de forma explicita. Si bien es (til
generalizar respecto a los servicios ecosistémicos prestados por las
montafias, es necesario tomar en cuenta las especificidades de cada zona y
éstas deben ser incluidas en acciones especificas dependiendo de su

ubicacién y los servicios prestados. (Egan y Price, 2014, p.4).

Para el manejo sostenible de los ecosistemas de montafia como: pajonales y
bofedales, se requiere de estudios cientificos que analicen niveles de relacién de
precipitacion, escorrentia, evapotranspiracion e infiltracion de pajonales altoandinos

en la dinamica del nivel de agua edéfica de un bofedal.

Es realidad que los ecosistemas de montafia como son los pajonales y
bofedales en la quebrada de Llaca se encuentran impactados. El PMPNH 2017-
2021 (2017) refiere que la condicion actual de los pajonales y bofedales sufren
presion por: sobrepastoreo y estrés hidrico asociado al cambio climatico; asi mismo,
con el objetivo de “Mantener la cobertura y el estado de conservacion de los
ecosistemas del Parque Nacional Huascaran”, el plan contempla la actividad de

“Investigacion sobre determinacién del grado de degradacién de los bofedales



(calidad y cantidad de agua, diversidad de especies)”, asumido dicha actividad por
UNASAM, INAIGEM y el IM.

El Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafia
(INAIGEM) dentro del marco de sus funciones, en el mes de febrero del 2016 instal6
parcelas de investigacion (parcela clausurada y testigo) dentro del Parque Nacional
Huascaran (PNH), quebrada Llaca, con la finalidad de realizar una serie de
investigaciones, responder a los compromisos asumidos dentro del PMPNH, 2017-
2021 e incorporarse en el objetivo de “Mantener la cobertura y el estado de

conservacion de los ecosistemas del Parque Nacional Huascaran”.
1.2. Formulacion del problema

¢ Cual es la influencia de los componentes del balance hidrico de un pajonal
altoandino en la dinAmica del agua edafica de un bofedal en la Quebrada Llaca?

1.3. Hipétesis

Los componentes del balance hidrico de un pajonal altoandino influyen

directamente en la dinamica del agua edéfica de un bofedal en la Quebrada Llaca.
1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general.

Estudiar la influencia de los componentes del balance hidrico de un
pajonal altoandino en la dinamica del agua edafica de un bofedal, en la
guebrada Llaca-Parque Nacional Huascaran 2016-2017.

1.4.2. Objetivos especificos.

a. Realizar una caracterizacion meteorolégica en las parcelas de
investigacion.

b. Determinar la entrada mensual del balance hidrico en forma de
precipitacion en el pajonal altoandino.

c. Determinar la biomasa forrajera verde en la época seca en las
parcelas de pajonal altoandino.

d. Estimar las salidas mensuales del balance hidrico en forma de
evapotranspiracion de cultivo, escorrentia superficial e infiltracion

en las parcelas de pajonal altoandino.



e. Calcular el almacenamiento de agua mensual en las parcelas de
pajonal altoandino.
f. Analizar los niveles de agua edafica diarios del bofedal con

respecto a la precipitacion en las parcelas de investigacion.
1.5. Limitaciones de la investigacion

Se instal6 la estacion meteoroldgica portétil sélo por 10 dias en promedio cada
mes durante la época hiumeda que corresponde entre los meses de septiembre de
2016 a abril de 2017.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

A la fecha no se han realizado investigaciones en la misma tematica ni en el
area de estudio ni en otro lugar; sin embargo, existen estudios que complementan

a la investigacion en el uso de los métodos para el presente estudio.

Azafa (2017) para optar el titulo de Ingeniero Agrénomo, realizé el estudio
titulado “Evaluaciéon del efecto de clausura sobre la recuperacion de pastizales
nativos en la quebrada Llaca, Parque Nacional Huascaran-Ancash”, en el cual
empled el método de corte y pesaje para poder determinar la biomasa forrajera
verde por unidad de area. Los resultados de la biomasa forrajera verde en la parcela
clausurada fueron de 2075.88 kg/Ha (mes de enero 2017- época humeda) y en
parcela testigo la biomasa forrajera verde fue de 973.34 kg/Ha (mes de enero 2017-
época humeda).

Hernandez, Gémez y Monterroso (2007) para optar el titulo de Ingeniero en
Recursos Naturales, realizaron el estudio titulado “Estimacion de balances de
humedad para la Cuenca Amajac bajo condiciones actuales y escenarios de cambio
climatico”, en el cual se empled el método racional, Thornthwaite y Thornthwaite
con evapotranspiracion de Penman-Monteith para determinar el escurrimiento
superficial. Concluye que la escorrentia superficial estimado por el método
Thornthwaite que emplea la evapotranspiracion de Penman-Monteith son mas
confiables puesto que engloba una serie de variables que lo acercan més a la

realidad.



Mufioz (2016) para optar el titulo de Ingeniera Ambiental en Prevencion y
Remediacion, realizé el estudio “Determinaciéon del efecto del tipo de cobertura
vegetal en la capacidad de retencion del paramo de Pulingui San Pablo,
Chimborazo-Ecuador”, en el cual tomé muestras de suelo a dos profundidades de
0 a 25 cmyde 25 a 50 cm en parcelas con diferentes tipos de cobertura vegetal,
en el laboratorio determiné la humedad a capacidad de campo en volumen,
pardmetro que utiliz6 como indicador de la capacidad de retencion de agua en el
suelo. Los resultados obtenidos de capacidad de campo para pajonal intervenido
fueron, 20.9 % (a profundidad 0-25 cm) y 21.5 % (a profundidad 25-50 cm).
Concluyendo que la capacidad de retencién de agua en suelo de pajonal intervenido
tiene los valores mas bajos entre las otras coberturas, atribuyéndole al contenido

de arena.

Coaquira (2018) para optar el titulo de Ingeniero Agricola realiz6 el estudio
“Anadlisis comparativo de precipitaciones medias mensuales, utilizando datos
satelitales TRMM vy estaciones meteoroldgicas en la cuenca Huancané-Puno”, en
el cual realizé el andlisis de la precipitacion media mensual de satélite TRMM 3B43
con respecto a la precipitacion media mensual registrada por SENAMHI (enero
1998 — diciembre 2016), mediante el andlisis estadistico (r, R2 BIAS y Nash). Los
resultados obtenidos demostraron que los datos de precipitacién de satélite TRMM
3B43 sin corregir muestran el coeficiente de determinacién (R2 = 0.72) asi mismo
un buen coeficiente de correlacién (r = 0.85) pero no cuantifica adecuadamente la
intensidad (BIAS = 21.61%) y una baja eficiencia de Nash - Sutcliffe (Nash = 0.61).
Sin embargo, al realizar la correcciébn con el software Hydraccess de datos
inconsistente del satélite TRMM 3B43 las estimaciones de precipitaciones mejoran
dando un coeficiente de determinacion de (R2 = 0.90), coeficiente de correlacién (r
= 0.95), igualmente no cuantifica adecuadamente la intensidad (BIAS = 20.60%) y
una buena eficiencia de Nash - Sutcliffe (Nash = 0.86). Concluyendo que, los datos
de precipitaciones medias mensuales de satélite TRMM 3B43 sélo seran utilizados
como datos complementarios a la escasa informacion registrada por el Servicio

Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI).



2.2. Base tedricaCiclo hidrolégico.
Segun Ordofiez (2011) menciona:

El ciclo hidrologico es la sucesién de etapas que atraviesa el agua al
pasar de la tierra a la atmosfera y volver a la tierra: evaporaciéon desde
el suelo, mar o aguas continentales, condensacién de nubes,
precipitacién, acumulaciébn en el suelo o masas de agua y

reevaporacion. (p.8).

El estado estructura y funcional de los ecosistemas tienen relacién con

el ciclo del agua.

Las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los ecosistemas
afectan a todas las rutas hidrolégicas en el ciclo del agua. Los
procesos bioldgicos en un paisaje, y especialmente en los suelos,
influyen en la calidad del agua a medida que se mueve a través de un
sistema, asi como la formacién del suelo, la erosion, el transporte y
depdsito de sedimentos, todos los cuales pueden ejercer una
importante influencia en la hidrologia. (WWAP, 2018, p.41).

FORMACION DE NUBES

EVAPORACION

. AGUASUBTERRANEA

Figura 1: Ciclo hidroldgico

2.2.2. Ecosistemas de montafiay el agua

Para los fines del presente trabajo de investigacion es necesario
considerar las relaciones que existe entre el ciclo del agua y los

ecosistemas de montafia.



Los procesos ecoldgicos en el paisaje influyen en la calidad del agua
y la forma en que se mueve a través de un sistema, asi como en la
formacion del suelo, la erosion y el transporte y el depésito de
sedimentos, todo lo cual puede ejercer una influencia importante en la
hidrologia. Aunque los bosques son a menudo el principal centro de
atencion cuando se habla de cobertura del suelo e hidrologia, los
prados y las tierras de cultivo también juegan papeles importantes. Los
suelos son cruciales para el control del movimiento, el almacenaje y la
transformacion del agua (WWAP, 2018, p.16).

En el trabajo de investigacion especificamente se estudian dos
ecosistemas: el pajonal altoandino y el bofedal, los que tienen una influencia
importante en el reciclaje de la precipitacion y dindmica del agua edéfica.
Amat (2014) afirma que:

El 80% de estas precipitan por encima de los 3000 msnm y son
retenidas en los glaciares, en las lagunas, bofedales y pasturas alto
andinas. Estos son los grandes reservorios de agua que almacenan
las lluvias estacionales y atenlan las variaciones de la escorrentia

superficial y subterranea a lo largo del afio. (p.94).
2.2.2.1. Pajonal altoandino y el agua

El pajonal altoandino se encuentra en las partes altas y punas

de nuestro pais.

Este tipo de cobertura estd conformado por herbazales
ubicado en la porcion superior de la cordillera de los andes,
aproximadamente entre 3,800 y 4,800 msnm en la zona sury
central, y arriba de los 3,000 msnm en la zona norte del pais.
Se desarrolla sobre terrenos que van desde casi planos a
ondulados en las altiplanicies, en las depresiones y en el
fondo de valles glaciares, hasta empinados o escarpados en
las laderas montafiosas y cumbres alto andinas. Ocupa una
superficie de 18'246,926 ha, que representa el 14.2% del total
nacional (MINAM, 2012, p. 45).

Los pajonales altoandinos o pastos naturales cumplen

funciones ambientales importantes. Rivera et al. (2014) mencionan:
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Los pastos naturales de zonas de alta montafa contribuyen a
una mejor disponibilidad de agua en las cuencas

hidrogréficas, por las siguientes razones:

a. Lainvestigacion demuestra que la produccién de aguay la
calidad de la misma pueden incrementarse con el manejo

adecuado de los pastos naturales.

b. La mejora de la condicién del pasto natural tiene una
relacion directa con la conservacion del suelo, incremento

de la infiltracion del agua y la disminucién de la erosion.

Los pastizales altoandinos aportan en el almacenamiento de
la humedad, conservacion del suelo y por ende disminuye la
escorrentia superficial y erosion del suelo.

2.2.2.2. Bofedal y el agua

Los ecosistemas de bofedal poseen ciertas caracteristicas

Unicas a nivel de vegetacién, agua y suelo.

El bofedal, llamado también “oconal” o “turbera”, constituye
un ecosistema hidromérfico distribuido a manera de “parches”
en la extensa region altoandina; es decir, arriba de los 3,800
msnm, principalmente en la zona sur y la zona central del
pais. Ocupa una superficie de 549,360 ha que representa el
0.4% del total nacional. (MINAM, 2012). Asi, estos se
encuentran en los fondos de valle fluvio-glacial y se alimentan
del agua proveniente del deshielo de los glaciares, del
afloramiento de agua subterrdnea (puquial) y de la
precipitacién pluvial (MINAM, 2012). “Los bofedales ocupan
zonas que almacenan agua proveniente del deshielo de los
nevados, nacientes de los rios (ojos de agua), de las
precipitaciones o de las filtraciones provenientes del agua de
acuiferos” (Salvador y Cano, 2002 citado por Maldonado,
2010, p.10). Ademas, “los bofedales altoandinos podrian no
reemplazar a los glaciares, pero si construir esa esponja de
agua” (Leyva, 2008 citado por Maldonado, 2010, p.10).
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Esto significa que los bofedales cumplen y brindan servicios
ecosistémicos de regulacion hidrica ademas de otros servicios

asociados.

El bofedal funciona como eficiente almacén natural de agua.
El agua de escorrentia superficial ingresa lentamente y se
almacena en el sustrato organico para luego escurrir
lentamente hacia las porciones inferiores del terreno.
Constituyen verdaderos filtros naturales que mejoran la
calidad del agua (MINAM, 2012, p.47).

Sin embargo, la ausencia de agua, sobrepastoreo y entre
otras actividades que realiza el hombre, los bofedales son
considerados ecosistemas fragiles. Flores et al., (2014) afirman:
“Los bofedales son sistemas ecoldgicos extremadamente fragiles
por su dependencia del agua, sensibles a los cambios climaticos y
vulnerables a la alteracion que resulta de la actividad minera, el

pastoreo y el retroceso glaciar” (p.2).

Este ecosistema desempefia un papel grande en la
hidrologia, ya que estan directamente relacionados a los procesos
hidrolégicos en forma de almacenamiento de agua en el sistema,
regulacién de caudales, control de sedimentos y calidad del agua.
Ademads, son de suma importancia en la gestion del agua en un

contexto del cambio climético.
2.2.3. Balance hidrico de suelo y sus componentes

Para este trabajo de investigacion es preciso considerar conceptos
generales de balance hidrico, tomando en cuenta las entradas y salidas de

agua en una parcela.

El estudio del balance de suelos se basa en el principio de la
conservacion de la materia. O sea, el agua que entra a un suelo, es
igual al agua que se almacena en el suelo, mas el agua que sale de
él. (Schosinsky, 2006, p.14).

La determinacion del balance hidrico en el pajonal se determiné

mediante el balance hidrico en el suelo. Vélez (s.f.) menciona:
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Para hacer el balance hidrico se aplica el principio de la conservacion
de masa a una cierta region de volumen conocido (volumen de
control), definida por unas condiciones de frontera, durante un periodo
de tiempo. La diferencia en las entradas y las salidas debe ser igual al

cambio en el almacenamiento de agua. (p.6).

La siguiente figura muestra de manera grafica el balance hidrico de

suelo basado en la conservacién de la materia.

Evapotranspiracion
ET

Precipitacion
P

Escorrentia
ES

AN

Almacenamiento en la parcela
A

Figura 2: Esquema de balance hidrico en el suelo adaptado de Vélez (s.f.).

Se tiene lo siguiente:

Donde:

E = Entradas de agua al sistema
S = Salidas de agua del sistema

Especificamente se tiene lo siguiente:

Donde: P—ET—ES+1=+A

P : Precipitacion

ET: Evapotranspiracion
ES: Escorrentia superficial
I : Infiltracion

A : Almacenamiento en la parcela
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2.2.3.1. Precipitaciéon

La precipitacion en muchos ecosistemas es considerada

como Unica entrada de agua al sistema.

Se denomina precipitacion, a toda agua metedrica que cae en
la superficie de la tierra, tanto en forma liquida (llovizna, lluvia,
etc.) y solida (nieve, granizo, etc.) y las precipitaciones
ocultas (rocio, la helada blanca, etc.). Ellas son provocadas
por un cambio de la temperatura o de la presion. La
precipitacion constituye la Unica entrada principal al sistema
hidrolégico continental. (Musy, 2001 citado por Ordofiez
2011, p.9).

Para la presente investigacion, la precipitacion es el elemento

mas importante para determinar un balance hidrico de suelo.
2.2.3.2. Evapotranspiracion

La evapotranspiracién es la pérdida de agua que se genera
en el sistema en forma de vapor. “Es el total de agua convertido en
vapor por una cobertura vegetal; incluye la evaporacion desde el
suelo, la evaporacion del agua interceptada y la transpiracién por
las estomas de las hojas” (Ordofiez, 2011, p.14). Existen muchos
métodos para el célculo de la evapotranspiracién, sin embargo, la
presente investigacion basé su determinacion con el método FAO
Penman-Monteith. “El método de FAO Penman-Monteith ahora se
recomienda como el unico método estandar para la definicién y el
calculo de la evapotranspiracién de referencia” (Allen, Pereira,
Raes y Smith, 2006, p.15).

Allen, et al., (2006) refieren que la evapotranspiracién de
referencia (ETo) es la calculada en base a una superficie muy
similar a una superficie extensa de pasto verde, bien regada, de
altura uniforme y que da sombra totalmente al suelo. Este cultivo
de referencia es hipotético, por lo tanto, para acercarnos mas a la
realidad, se calcula la evapotranspiracion de cultivo (ET:) en
condiciones estandar. “Para determinar la ET. se multiplica la ETo

por el coeficiente del cultivo (Allen, et al., 2006, p.87). Para
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determinar los valores de coeficiente de cultivo (K¢) es importante
definir el tipo de vegetacién presente y las condiciones climaticas.
“Los rangos esperables en los valores de K¢, en respuesta a los
cambios de las condiciones climaticas y meteorologicas, son
menores en el caso de los cultivos de poca altura, siendo mayores

en los cultivos mas altos” (Allen, et al., 2006, p.93).

Asi entonces, ante cambios de condiciones climaticas y
meteoroldgicas a lo largo de un afio, los pastos de tipo pajonal
altoandino presentan rangos menores K. ya que son de poca altura.
Allen et al. (2006) refieren que los valores del coeficiente Unico
(promedio temporal) del cultivo (K¢) y alturas medias maximas de
las plantas para cultivos no estresados y bien manejados en climas
sub-humedos para usar en la formula de la FAO Penman-Monteith
ETo, para pastos de pastoreo extensivo en la etapa inicial y medio
de desarrollo son 0.30 y 0.75 respectivamente.

Para el presente trabajo la determinacibn de la
evapotranspiracion de referencia se realizé mediante el software
CROPWAT 8.0. Allen et al. (2006) refieren que el programa
CROPWAT es el software de la FAO que utiliza la ecuacion de

Penman-Monteith.

2.2.3.3. Escorrentia

Otro de los componentes importantes y considerada como
salida de agua de un sistema es la escorrentia superficial. “La
escorrentia es definida como el agua de las precipitaciones que no
es evaporada ni infiltrada, escurre superficialmente” (Ordofiez,
2011, p.34). Entonces la escorrentia depende del comportamiento
a nivel de evapotranspiracion e infiltracion del agua. “Cuando el
agua gque llueve supera a la que se evapora y la capacidad de
almacenamiento del suelo se encuentra saturada de humedad, se

origina los escurrimientos” (Hernandez et al., 2007, p.lix).

Los pajonales altoandinos cumplen una funcion muy

importante ya que, distribuyen el agua a lo largo del tiempo
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dependiendo de la cobertura y vigor de la vegetacién asi mismo

disminuyen la escorrentia superficial.
2.2.3.4. Infiltracion

La infiltracion es otro componente que influye en el balance
hidrico en el suelo, entendida como el ingreso de agua a las capas
del suelo.

Cuando se suministra agua a la superficie del suelo, ya sea
por precipitacion o irrigacion, una parte penetra la superficie
y es absorbida dentro del suelo, mientras otra se acumula en
la superficie o fluye sobre ésta. El agua que penetra luego se
divide a si misma en una cantidad que regresa a la atmosfera
por evapotranspiracion y otra que se infiltra hacia abajo. De
esta U(ltima, una parte reemerge como caudal (agua
superficial) mientras que el resto recarga los depésitos de
agua subterranea (acuiferos) (Hillel, 1982 citado por Alfaro,
2015, p.23).

En un proceso de infiltracion se presentan diferencias al inicio
y final del proceso, estas dependiendo de la condicién del suelo y

la vegetacién presente.

La infiltrabilidad del suelo es alta al inicio del proceso de
infiltracién, especialmente cuando el suelo esta muy seco al
principio, pero tiende a disminuir de forma constante y
eventualmente se aproxima asint6ticamente (sin llegar del
todo, pero si muy cerca) a un valor constante, el cual se suele
llamar capacidad final de infiltracion. (Hillel, 1982 citado por
Alfaro, 2015, p.24).

De lo anterior se puede indicar que la velocidad de infiltracion
se encuentra en relacion inversa con el tiempo. Alfaro (2015) afirma

que:

Conforme avance el tiempo la velocidad de infiltracion
disminuye considerablemente, debido a que se va avanzando

en capas mas profundas del suelo, los cuales generan mayor
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demanda de presidén para el ingreso del agua, ya que las

particulas del suelo se van saturando. (p.76).

La capacidad de infiltracibn de los suelos no soélo es
importante en la relacién de la precipitacion y escorrentia, también
es muy importante en los procesos de almacenamiento de agua y

por ende en la disponibilidad de agua para las plantas.

Existen diversos métodos para la medicion de la infiltracion,
el cilindro infiltrémetro es una opcién factible y practica. Blanco
(1999) citado por Alfaro (2015) afirma que:

El principio de funcionamiento de un cilindro infiltrometro
consiste en un cilindro abierto que se introduce suavemente
en el suelo. Se somete a una carga de agua y se mide el
volumen de este liquido que es drenado por unidad de tiempo,
lo que constituye el término que se conoce como capacidad

de infiltracion. (p.31).
2.2.3.5. Almacenamiento de agua

Otro de los componentes importantes en el balance hidrico
de suelo es el almacenamiento del agua, el cual esta en relacién a
la cantidad de agua acumulada y capacidad de almacenamiento del

suelo.

Aparicio (1997), considera a los vasos como aspecto

fundamental del almacenamiento.

Un vaso de almacenamiento que sirven para regular los
escurrimientos de un rio; es decir, para almacenar el volumen
de agua que escurre en exceso en las temporadas de lluvia
para posteriormente usarlo en las épocas de sequia, cuando

los escurrimientos son escasos (p.69).

Entonces para el presente estudio mencionamos como vasos
de almacenamiento a los ecosistemas de montafia: Pajonales

altoandinos y bofedales.
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Para expresar la cantidad de agua en el suelo se determina
en ldmina de agua. Gil (s.f.) menciona. “Una forma practica de
expresar y visualizar la cantidad de agua existente o almacenada
en el suelo es en términos de altura o lamina de agua” (p.2). Asi la
lamina infiltrada generalmente esta expresada en mm o cm de

lamina.

Asi mismo para el presente estudio es importante definir la
capacidad de campo (CC) para entender qué es el almacenamiento
de agua, ya que este estudio va a tomar la capacidad de campo de
un ecosistema similar como referente para determinar el

almacenamiento de agua base para los meses de estiagje.

La capacidad de campo refiere a la cantidad maxima de agua
gue un suelo puede contener. Gil (s.f.) afirma. “El contenido de agua
que un suelo puede retener luego de haber sido plenamente
humedecido y la variacion del almacenaje en la zona de raices se
vuelve practicamente nula” (p.6). “Este valor se le conoce también
como capacidad normal de campo, capacidad normal de humedad,
capacidad capilar, capacidad de retencibn de agua y agua
suspendida” (Mufioz, 2016, p.24). Asi entonces, la capacidad de
campo es importante dentro del analisis del balance hidrico de

suelo.

2.2.4. Nivel de agua edafica y propiedades edéaficas con influencia

hidrica.

El nivel de agua edéfica en el ecosistema, es la cantidad de agua

presente en el suelo.

Los niveles de agua edafica, son agua contenida en el suelo, que
suele ser discriminada en tres partes: agua gravitativa, que se insume
por gravedad; agua capilar, que corresponde a la parte retenida por
tension superficial; pelicular, retenida por fuerzas eléctricas bajo la
forma de una pelicula en la superficie de las particulas en el suelo.
(“Agua edafica”, 2017).

Entonces el nivel de agua en el suelo suele presentarse en tres partes:

agua gravitativa, capilar y pelicular.
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La prediccion de agua contenida en el suelo o humedad del suelo es

compleja y depende de diversos factores. Lozano (2015) menciona:

La prediccién de patrones espacio-temporales de hiumedad del suelo
es compleja y varia segun la influencia de diferentes factores, entre
ellos el clima y la vegetaciéon. El primero es altamente variable en
ambientes mediterraneos, mientras que el segundo puede presentar
diferentes estructuras y densidades en ecosistemas adehesados, por
lo que la dinamica espacio-temporal del agua del suelo podria mostrar

un comportamiento complejo en dichos ecosistemas.

Es por eso que la investigacion intenta profundizar en la dinamica del
agua edéfica en ecosistemas de montafia como el pajonal altoandino y el
bofedal, ya que no existen investigaciones en dichos ecosistemas.

Un equipo para registrar los niveles de agua es el Levelogger. “3001
Levelogger Edge” (s.f.) afirma que:

El Levelogger Edge 3001 es un datalogger de nivel de agua y
temperatura altamente preciso. Es ideal para registrar niveles de agua
en pozos de monitoreo y produccién, perforaciones, lagos, rios,
tanques, puertos, etc. El Barologger Edge y el asistente de datos
ofrecen el método mas preciso y facil para compensar la presion

baromeétrica.

Asi, este equipo es efectivo para la determinacion del nivel de agua
edafica mediante la compensacién de datos del Levelogger con el

Barologger.

Figura 3: Levelogger y Barologger
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2.2.4.1. Propiedades fisicas

Entre las propiedades fisicas del suelo de importancia para el
presente estudio tenemos a la profundidad, textura y estructura. “La
profundidad del suelo es un factor que determinara la capacidad de
almacenamiento hidrico del propio suelo, mientras que la
profundidad efectiva hace referencia a la profundidad que puede
ser explorada por las raices de las plantas” (Villar y Ferrer, 2005
citado por Lozano, 2015, p.42). En ese contexto, la profundidad del
suelo depende de la topografia del lugar. Lozano (2015) afirma.
“Deben distinguirse zonas topograficamente diferenciadas, como
laderas y vaguadas, donde la profundidad del suelo puede mostrar

variaciones” (p.42).

Otra de las propiedades fisicas importante para el estudio es
la textura. Cabrera (1993) citado por Lozano (2015) menciona al
respecto. “La textura expresa la cantidad relativa de las fracciones
arcilla, limo y arena inferiores a 2 mm; es decir, representa la
composicion granulométrica de las particulas minerales del suelo”
(p.42). Segun la proporcionalidad de las fracciones arcilla, limo y
arcilla tienen diferentes denominaciones y sobre todo especiales

caracteristicas. Antonio (2007) citado por Alfaro (2015) afirma que:

En funcién de las proporciones de arena, limo y arcilla, se
puede clasificar los suelos en varios grupos definidos de
manera arbitraria, como arenoso, franco arenoso, arcillo
arenoso, arcilloso, franco arcilloso, franco, arcillo limoso,
franco arcillo limoso y franco limoso... los suelos con un
porcentaje muy elevado de arena pueden almacenar poca
agua... los suelos que contienen una proporcién mayor de
particulas pequefias, por ejemplo, las arcillas y limos, son

depdsitos excelentes de agua. (p.13).

La importancia de la textura del suelo en la dindmica del agua
edéfica en los ecosistemas pajonal altoandino y bofedal es de
interés ya que esta relacionado con el comportamiento del agua

dentro de ella. Este detalle se muestra en la Tabla 1.
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Tabla 1: Comparacién de propiedades del suelo segun su textura,
adaptado de Alfaro (2015).

Textura Infiltracién Retencion de
humedad
Arenosa Excelente Muy baja
Arenosa-franca Buena Baja
Franco-arenosa Buena Regular
Franco Buena Regular
Franco-limosa Buena Buena
Limosa Buena Buena
Franco-arcilla-arenosa Recular Regular
Franco-arcillosa Recular Regular
Franco-arcilla-limosa Pobre Regular
Arcillo-arenosa Pobre Media
Arcillo-limosa Pobre Alta
Arcillosa Pobre Muy alta

Por dltimo, como una propiedad fisica edéfica con
importancia hidrica tenemos a la estructura. Marshall y Holmes
(1988) citado por Lozano (2015) indican. “La estructura es una
propiedad morfolégica edafica que define el estado de agregacion
de las particulas del suelo y su relacién con el espacio poroso
localizado entre ellas” (p.42). Entonces, la estructura afecta el
comportamiento y dinamica del agua en el perfil del suelo. Honorato
(2000) citado por Alfaro (2015) menciona los siguientes tipos de
estructura: Granular, prismatico, masiva, grano suelto, blocosa y
laminar y afirma que. “Los suelos granulares (esferoidal) y los de
grano simple (sin estructura) tienen una rapida infiltracion, los
bloques y los prismaticos tienen velocidades moderadas y suelos

laminares y masivos tienen baja velocidad de infiltracion” (p.15).

2.2.4.2. Materia organica

Una propiedad importante en relacion al agua en el suelo es

el contenido de materia organica en el suelo.

La materia organica es un compuesto fisico-quimico cuyo
contenido en el suelo favorece la cohesion de agregados,
mejora la estabilidad estructural y la porosidad, regula la

permeabilidad y la capacidad de retencion hidrica, mejora la

20



infiltracidn, equilibra la aireacioén, disminuye la evaporacion y
la compactacion, y aporta coloides hdmicos que hacen
aumentar la capacidad del suelo para retener agua. (Labrador
Moreno, 2002 citado por Lozano, 2015, p.45).

El hecho de que un suelo disponga de mayor capacidad de
retencién no significa que tenga mayor contenido de agua, ya
gue la fenologia de la vegetacion o las variaciones
meteorologicas a lo largo del afio pueden condicionar el
estado hidrico del suelo independientemente de su capacidad
de retencion. (Lozano, 2015, p.45).

De lo anterior se puede afirmar que el contenido de la materia
organica da las condiciones para incrementar la capacidad del
suelo a mejorar la infiltracion y regular la capacidad de retencion
hidrica pero todo ello condicionado por las variaciones

meteoroldgicas.

2.2.5. Proceso de degradacion, recuperacion de pajonales degradados

y su relacion con el balance hidrico del suelo.
2.2.5.1. Proceso de degradacion

La degradacion de pajonales se ve afectada por diferentes

factores.

La vegetacion en los ecosistemas naturales se desarrolla en
forma unidireccional hasta llegar a un estado estable
denominado como el estado climax, en el cual, la vegetacién
se desarrolla de forma progresiva y ordenada siempre en
cuando no haya perturbaciones. En el estado climax las
especies vegetales se encuentran en el mejor estado
vegetativo y reproductivo, pues poseen suficiente
disponibilidad de nutrientes, agua, aprovechan de la mejor
manera los recursos del ambiente para su completo
desarrollo y, en consecuencia, alta productividad de biomasa.
(Clements, 1932 citado por Garcia, 2016, p.3).

Asi mismo, Garcia (2016) menciona que:
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El pastoreo es uno de los procesos que provocan
perturbaciones pues evita alcanzar el estado climax, ya que
dependerd de la frecuencia e intensidad para provocar
cambios reversibles o irreversibles en la sucesion vegetal,
como son cambios en la biodiversidad, cobertura vegetal y

productividad. (p.3.).

Asi, aquel ecosistema que sufra perturbaciones va a tender a
cambiar en su composicion biética, ademas de generarse parches
de suelo desnudo lo cual incrementa la posibilidad de generarse
escorrentia superficial con graves cambios en la estructura
superficial del suelo. Asi mismo, Stringham et al. (2003) citado por
Garcia (2016) afirma. “Las perturbaciones afectan los umbrales
bidticos, los cuales provocan cambios en la composicion y
distribucion de las especies, incremento de suelo desnudo y
proliferacion de especies invasoras” (p.1).

Las perturbaciones antes mencionadas generan impactos
indirectos como son: el incremento de la escorrentia superficial,
erosién, disminucion de la infiltracién y disminucién de la capacidad
de retencidon y almacenamiento del agua. Pinzén (1993) citado por
Daza, Hernandez y Triana (2014) afirma que. “Las actividades
ganaderas también pueden afectar la capacidad de retencion y
almacenamiento de agua en el suelo debido al pisoteo del ganado

gue compacta y deja menos espacio poroso” (p.7190).

El efecto de perturbaciones continuas altera el umbral
abidtico, pues causan el deterioro de la infiltracion,
incremento de la escorrentia y la erosién del suelo, en
consecuencia, el ecosistema disminuira su productividad por
pérdida de nutrientes y la alteracién del ciclaje de nutrientes

(Davenport et al., 1998 citado por Garcia 2016, p.1).

Segun National Research Council (NRC, 1994) citado por
Garcia (2016), los pastizales se clasifican en tres estadios segun la
condicion del pastizal: saludable, en riesgo y enfermo o no

saludable. Frente a ello, Garcia (2016) afirma que:
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El criterio de definicion se basa en las caracteristicas de la
vegetacién y del suelo de un pastizal que se mantienen
estables en el tiempo, donde los pastizales clasificados como
saludables no requieren cambios en su manejo, pero aquellos
clasificados como en riesgo si requieren de ajuste en su

manejo para lograr su restauracion a condicién de saludables.
(p.7).

El pastoreo es un factor que influye en la presencia de
perturbaciones en los pastizales y se manifiesta en forma de
perdida de cobertura vegetal, presencia de suelo desnudo y
disminuye la infiltracion e incrementa la escorrentia, por lo tanto,

disminuye su capacidad de retencion de agua.
2.2.5.2. Recuperacién de pajonales altoandinos degradados

La recuperacién es un proceso necesario que consiste en la
ejecucion de acciones para pasar de un estado no saludable o
enfermo a un estado saludable. Segun Garcia (2016). “La
recuperacién o rehabilitacibn de un pastizal consiste en la
restitucion de su capacidad productiva por unidad de area y por
animal, hasta alcanzar grados ecoldgicos y econdémicos
aceptables” (p.11). Sin embargo, también es necesario el
tratamiento de las acciones a tomar en base a una vision holistica;

es decir, desde el punto de vista econémico, social y ambiental.

El efecto clausura, el cual es el caso de las parcelas de
investigacion, opta por la recuperacion en forma natural, el proceso
es lento ya que esta influenciado por los eventos ambientales sin
embargo el dejar en descanso el area afectada ayuda para acelerar

el proceso de recuperacion.

2.2.5.3. Importancia de la conservacion del agua, suelo y

pajonales altoandinos.

Como ya hemos venido mencionando la importancia de estos
ecosistemas cumplen funciones importantes que merecen ser

estudiados y valorados.

23



En las alturas del Peru se desarrolla un ecosistema unico.
Arbustos y hierbas, captan el agua de la lluvia y el ambiente,
lo filtran y lo sueltan constantemente hacia las tierras bajas.
La naturaleza asegura asi el agua que beberan las aves y
animales del bosque, un terreno mas fértil para las plantas, y
también el agua que llegara a familias y comunidades. Los
paramos, pajonales y humedales funcionan asi, atrapando el
agua, como un tesoro. Y es también como un tesoro que
debemos de cuidar estos ecosistemas (Sociedad Peruana de
Derecho Ambiental [SPDA], s.f.).

En ese sentido se puede decir que los pajonales altoandinos
y bofedales tienen relacién con la provisién de agua, formacion de
suelo y conservacion de la biodiversidad.

2.3. Definicién de términos
2.3.1. Ciclo hidrologico.

El ciclo hidrolégico es el proceso mediante el cual el agua atraviesa de
la tierra a la atmdsfera y vuelve a la tierra mediante la evaporacion, la

condensacioén y la precipitacion (Ordofiez, 2011).
2.3.2. Pajonal altoandino

Este tipo de cobertura esta conformado por herbazales ubicado en la
porcion superior de la Cordillera de los Andes (MINAM, 2012).

2.3.3. Bofedal

Es un ecosistema humedal altoandino, que se alimenta del agua
proveniente del deshielo de los glaciares, afloramientos de agua
subterranea y de la precipitacion. El bofedal funciona como eficiente
almacén natural de agua; ademas constituyen verdaderos filtros naturales

que mejoran la calidad del agua (MINAM, 2012).
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2.3.4. Balance hidrico

Se basa en el principio de la conservacion de la materia; es decir, que
el agua que entra a un suelo, es igual al agua que se almacena en el suelo

mas el agua que sale de él (Schosinsky, 2006).
2.3.5. Precipitacion

La precipitacion es toda agua metedrica que cae a la superficie de la
tierra, estas son provocadas por un cambio de temperatura o presion, la
precipitacion es la Gnica entrada principal al sistema hidrolégico (Musy, 2001
citado por Ordofiez 2011).

2.3.6. Evapotranspiracion

La evapotranspiracion es el total de agua convertido en vapor, incluye
la evaporacion desde el suelo, la evaporacion del agua interceptada y la

transpiracion de las hojas (Ordofiez, 2011).
2.3.7. Infiltracion

La infiltracion viene a ser el agua que penetra el suelo, una parte de
esta remerge como caudal mientras que el resto del agua recarga los
depédsitos de agua subterranea. La infiltracion desempefia un papel
importante en los procesos de regulacion y escorrentia (Avalos y Rosito,
2007).

2.3.8. Escorrentia

La escorrentia es definida como el agua de las precipitaciones que no
es evaporada ni infiltrada; es decir, escurre superficialmente puesto que el

suelo se encuentra saturado (Ordofiez, 2011).
2.3.9. Almacenamiento de agua

El almacenamiento de agua considera vasos de almacenamiento que
sirven para regular los escurrimientos de un rio; es decir, para almacenar el
volumen de agua que escurre en exceso en las temporadas de lluvia para
posteriormente usarlo en las épocas de sequia, cuando los escurrimientos

son escasos (Aparicio, 1997).
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2.3.10. Agua edafica

Los niveles de agua edafica, son agua contenida en el suelo, que
suele ser discriminada en tres partes: agua gravitativa, que se insume por
gravedad; agua capilar, que corresponde a la parte retenida por tensién
superficial; pelicular, retenida por fuerzas eléctricas bajo la forma de una
pelicula en la superficie de las particulas en el suelo (“Agua edéfica”, 2017).
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CAPITULO 1lI

METODOS Y MATERIALES

3.1. Nivel y disefio de investigacion
3.1.1. Nivel de investigacion.

El nivel de investigacion es correlacional, debido a que el estudio
plantea determinar la influencia de los componentes del balance hidrico de
un pajonal altoandino en la dindmica del agua edéfica de un bofedal; es
decir, establece el grado de relaciébn no causal existente entre dichas

variables.
3.1.2. Disefio de lainvestigacion

El disefio de la investigacion es no experimental descriptivo
correlacional. No experimental porque el estudio no plantea realizar la
intervencion en ninguna de las variables independientes (componentes del
balance hidrico); descriptivo correlacional, ya que el estudio plantea realizar
medicion de variables independientes y dependiente en las parcelas de
investigacion para luego determinar el grado de relacién entre dichas

variables.
3.1.3. Enfoque de investigacion

Es de enfoque cuantitativo, porque se miden variables cuantitativas
como la precipitacién, evapotranspiracién, escorrentia, infiltracion,

almacenamiento de agua y nivel de agua edéfica.



3.2. Disefio y caracterizacion de la muestra

3.2.1.

3.2.2.

3.2.3.

Universo o poblacion

Esta constituida por el paisaje conformado por pajonales altoandinos
y bofedales, ubicados en la quebrada de Llaca, Parque Nacional Huascaran.

Muestra

En la investigacion se trabajé con dos parcelas de investigacion
ubicadas en la quebrada de Llaca, Parque Nacional Huascaran: Parcela
clausurada con un area de 8574.4 m? y parcela testigo con un area de

8435.3 m?, ambas parcelas conformado por pajonal altoandino y bofedal.
Caracteristicas de la quebrada Llaca

El presente estudio se realiz6 en el departamento de Ancash, provincia
Huaraz, distrito Independencia, dentro del &mbito del Parque Nacional
Huascaran, en la quebrada de Llaca, especificamente en una parcela
clausurada y testigo conformado por pajonal y bofedal, a una altitud que
varia desde los 4 390 m.s.n.m. hasta los 4 444 m.s.n.m.

3.2.3.1. Ubicacién

La quebrada de Llaca se ubica en el distrito de
Independencia, provincia de Huaraz, departamento de Ancash. En
la vertiente occidental de la Cordillera Blanca del Parque Nacional

Huascaran (Véase Mapa N° 01, pag. 29).

Las parcelas de investigacién se encuentran a una altura

promedio de 4400 m.s.n.m, al margen derecho del rio Llaca.
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3.2.3.2. Zonas de vida

En el Plan Maestro del Parque Nacional Huascaran 2010-
2015 en el acapite Zonas de vida consigna que: “Del total de 104
zonas de vida descritas para el mundo, el Pera cuenta con 84;
describiéndose para el PNH 9y 2 para su zona de amortiguamiento,
sumando un total de 11” (p. 68). En el area de estudio se
encuentran tres zonas de vida (Véase Mapa N° 02, pag. 34).

La descripcion de las zonas de vida que el PMPNH, 2010-
2015 (2011) ha establecido para las zonas de vida que corresponde
al area de estudio son:

Nival Tropical (NT): Se extiende sobre el nivel superior del
paramo muy humedo Subandino Tropical, sobre las crestas
frigidas de la Cordillera Blanca y de la Cordillera Huayhuash,
en la que dominan los glaciares, generalmente por encima de
los 5000 msnm. Esta formacién presenta un clima muy
hamedo y frigido, con precipitacion variable entre 900y 1100

mm/afio, con temperaturas medias anuales menores a 1.5 °C.
(p. 73).

Esta zona de vida cubre la parte alta de la quebrada Llaca,
representando el 64.6% de la quebrada, conformado basicamente

por el nevado Ranrapalca el cual tiene una altitud de 6100 m.s.n.m.

Paramo muy humedo Subandino Tropical (pmh-SaT): Se
extiende entre las cotas de 3900 hasta los 4500 msnm,
ocupando las partes orientales de los andes. Esta formacién
presenta un clima muy humedo vy frigido, con precipitaciones
promedio de 900 mm/afo, las temperaturas son bajas y su
promedio anual estd alrededor de 5 °C, produciéndose
temperaturas de congelacion casi todas las noches.
Topograficamente, presenta dos sectores: uno, de relieve
ondulado a semi accidentado (zona de praderas) y otro de
relieve muy accidentado. Los suelos son generalmente de
origen coluvial y residuales, de profundidad variable y

fertilidad media a alta, por lo que en algunos sectores se

30



observan pastizales de buena calidad forrajera; sin embargo,

estan sometidos a una intensa actividad de pastoreo. (p.72).

Esta zona de vida cubre la parte baja de la quebrada Llaca,
desde la portada de la quebrada de Llaca hasta 2 km al interior de
la quebrada, representando el 7% de la quebrada, conformado

basicamente por ecosistemas de pajonal, bofedal y bosque.

Tundra Pluvial Andino Tropical (tp-AT): Se extiende sobre el
limite superior del paramo muy himedo Subandino Tropical,
apreciandose una faja muy angosta y continuamente
interrumpida por los nevados, entre los 4300 y 5000 msnm.
Esta formacion presenta un clima de tipo pluvial y gélido, con
precipitaciones medias de mas de 1000 mm/afio y con
temperaturas de congelacion casi permanentes; siendo la
temperatura media anual de 3,2 a 2,5 °C. Podemos
considerar el clima como superhimedo. El relieve es
generalmente accidentado, variando a colinado u ondulado.

Los suelos son ricos en materia organica (p.72).

Esta zona de vida cubre la parte media de la quebrada Llaca,
representando el 28.4% de la quebrada, conformado basicamente

por ecosistemas de pajonal, bofedal y bosque.
3.2.3.3. Ecologia

En la quebrada Llaca se encuentra ecosistemas de bosque
de Polylepis spp., pajonales, bofedales, laguna, glaciares. De lo
observado el ecosistema pajonal altoandino y bofedales, desde el
punto de vista paisajistico y ecosistémico, constituyen cubierta
importante del suelo para disminuir la erosién en los suelos,
almacenamiento de agua, el desarrollo de insectos, aves,
mamiferos, servicios ecosistémicos que son poco estudiados.
Ademas, sirven de alimento al ganado vacuno presente dentro de
la quebrada Llaca. Ademas, dentro del area de estudio se ha
observado la presencia de Lagidium peruanum (Chinchillidae)
(vizcacha), Pseudalopex culpaeus (zorro andino) y Xenodachis
parina (Azulito andino) (PMPNH, 2010-2015).
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Figura 5: Xenodacnis parina (azulito andino).

Asi mismo segun el mapa de cobertura vegetal, dentro de la
quebrada de Llaca encontramos las siguientes coberturas: Area
altoandina con escasa y sin vegetacion, bosque relicto altoandino,

glaciar, lagunas y pajonal andino (Véase Mapa N° 03, pag. 35).
3.2.3.4. Hidrografia

La red hidrogréfica del ambito de estudio est& distribuida de
la siguiente manera: En las partes altas de la quebrada se
encuentran los glaciares de Ocshapalca, Ranrapalca, Vallunaraju y
Rima Rima (PMPNH, 2010-2015) cuya fusién de la masa glaciar
forma riachuelos que alimentan a la laguna de Llaca y a la
guebrada, los cuales dan origen al rio Yanacancha/Llaca (Véase
Mapa N° 04, pag. 36).
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3.2.4. Actividad econ6tmica

La actividad econdmica méas importante dentro de la Quebrada Llaca
es el turismo, sin embargo, también se realiza pastoreo de ganado vacuno
y equino de acuerdo al estilo extensivo, lo cual evidencia efectos sobre los
ecosistemas de conservacion del Parque Nacional Huascaran producto del
sobrepastoreo; esta actividad es dedicada por los usuarios de pasto dentro

de la quebrada de Llaca.
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3.3. Descripcion de la parcela clausurada y la parcela testigo
3.3.1. Parcela clausurada (P-C)

La parcela clausurada esta conformada por ecosistema pajonal y
bofedal. El &rea total de la parcela clausurada (pajonal altoandino y bofedal)
objeto de estudio es de 8574.4 m?, se caracteriza por poseer suelos de
ladera (ecosistema pajonal altoandino) con pendiente de 65%-70% vy
planicie (ecosistema bofedal).

Azafia (2017), en su estudio realizado desde febrero del 2016 a abril
del 2017, concluye que, la biomasa forrajera verde en la parcela clausurada
fue de 2075.88 kg/Ha (mes de enero 2017- época himeda).

Se observé distribucién uniforme de la cobertura vegetal, aduciendo al

efecto clausura.

Figura 6: Parcela clausurada (P-C).

3.3.2. Parcela testigo (P-T)

La parcela testigo esta conformada por ecosistema pajonal y bofedal.
El area total de la parcela clausurada objeto de estudio es de 8435.3 m?, se
caracteriza por poseer suelos de ladera (ecosistema pajonal altoandino) con
pendiente de 65%-70% y planicie (ecosistema bofedal).

Azafia (2017), en su estudio realizado desde febrero del 2016 a abril
del 2017, concluye que, la biomasa forrajera verde en la parcela testigo fue
de 973.34 kg/Ha (mes de enero 2017- época humeda).
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Ademas, se observé partes de suelo desnudo, esto debido al

pastoreo observado durante el periodo de evaluacion.

Figura 7: Parcela testigo (P-T).

3.3.3. Caracteristicas de suelos

3.3.3.1. Caracteristicas de suelo de ladera

En el reporte de suelo facilitado por la Direccién de Ecosistemas de
Montafia del INAIGEM (2016) menciona que en ambas parcelas presentan

las siguientes caracteristicas:

El horizonte superficial A, es un epipedbn Umbrico, presenta
tonalidades negro rojizas (2.5 YR 2.5/1) en humedo, con espesores de
35 a 60 cm; clase textural franco arenosa; estructura con agregados
de forma granular, tamafios finos y grado débil; permeabilidad buena;
denota alta conductividad hidraulica; el horizonte tiene una
consistencia friable en humedo...altos contenidos de materia organica
(12 a 16%) ...presenta raices finas abundantes, medias y gruesas

pocas. (p.16-17).

Horizonte transicional AC de color pardo rojizo oscuro (2.5 YR 4/4 a
7.5 YR 3/4) en humedo; con espesor de 25 a 35 cm; clase textural
franco arenosa; masivo, sin agregados; permeabilidad buena; denota
alta conductividad hidraulica; el horizonte tiene una consistencia friable
a firme en himedo... contenidos medios de materia organica (3.6 a 3.7
%) ... presenta raices gruesas, finas y medias pocas (p.17).
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Horizonte C de color pardo (10 YR 4/3) a pardo oscuro (7.5 YR 3/2) en
hamedo; con espesor de 35 a 40 cm; clase textural arena franca
gruesa; masivo, sin agregados; permeabilidad alta; denota alta
conductividad hidraulica; el horizonte tiene una consistencia friable a
firme en hamedo... contenidos bajos a medios de materia organica

(0.9a 2.6 %) ... presenta pocas raices gruesas (p.18-19).

De lo anterior, el suelo de ladera (pajonal altoandino) presenta
horizonte A y AC, son de textura franca arenosa, alta conductividad
hidraulica, buena permeabilidad, altos y medios contenidos de materia
organica respectivamente y presencia de raices finas, medias y gruesas. En
el horizonte C posee una clase textural arena franca gruesa, permeabilidad
alta, alta conductividad hidraulica, bajos a medios de contenido de materia
organica y presenta pocas raices gruesas.

3.3.3.2. Caracteristicas de suelo de planicie

En el reporte de suelo facilitado por la Direccion de Ecosistemas de
Montafia del INAIGEM (s.f.) presentan las siguientes caracteristicas para

suelo de planicie:

Horizonte A; es un epipeddn écrico, de color pardo (7.5 YR 4/4) con
10 % de motas de color pardo amarillento claro (10YR 6/4) en hiumedo;
con espesor de 25 cm; clase textural franco arenosa; estructura con
agregados granulares finos, débiles; permeabilidad moderada a
buena; denota una compactacién de ligera a moderada, moderada a
alta conductividad hidraulica; el horizonte tiene una consistencia friable
a firme en humedo... contenidos medios de materia organica (2.5 %)...

presenta raices finas y medias (p.19).

Horizonte C1; de color pardo grisaceo (10 YR 5/2) con motas pardo
grisaceo oscuras (10YR 4/2) en himedo; con espesor de 45 cm; clase
textural franco limosa; masiva (sin agregados); permeabilidad
moderada; denota moderada conductividad hidraulica; el horizonte
tiene una consistencia friable a firme en himedo... contenido bajo de

materia organica (0.4 %) ... presenta pocas raices medias (p.20).

Horizonte C2; de color pardo grisaceo oscuro (2.5 Y 4/2) en humedo;

con espesor de >20 cm; clase textural franco limosa; masiva (sin
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agregados); permeabilidad moderada; denota  moderada
conductividad hidraulica; consistencia friable a firme en himedo...

contenido medio de materia organica. (p.20).

De lo anterior, el suelo de planicie (bofedal) presenta horizonte A de
textura franca arenosa, permeabilidad moderada a buena, alta
conductividad hidraulica, contenido medio de materia orgénica, presenta
raices medias y finas. El horizonte C1 y C2 de clase textural franco limosa,
moderada permeabilidad, moderada conductividad hidraulica, contenido
bajo y medio de materia organica respectivamente, el horizonte C1 presenta
pocas raices medias.

Tabla 2: Coordenadas UTM de las parcelas de investigacion

Codiao Parcelas de Coordenadas Area
g investigacion Este Norte (m2)
P-C Parcela clausurada 230861.9 8955363.9 8574.4
P-T Parcela testigo 230821.7  8955302.1  8435.3

3.4. Disefio de la investigacion

Esta investigacion tiene un disefio no experimental descriptivo correlacional.

Estudio de la Influencia de los Componentes del Balance Hidrico de un Pajonal
Altoandino en la Dinamica del agua edéafica de un Bofedal, en la Quebrada Llaca-
Paraue Nacional Huascaran 2016-2017.

! - Precipitacion

| Varigbles .. - Evapotransp//raaon Biomasa forrajera verde
- Escorrentia

-Infiltracion

" Variables
. Intervinientes !

Nivel de agua edafica en \e— Precipitacion diaria

Independientes~

! Variable
i Dependiente .-~~~

el bofedal
Parcelas REGRESION LINEAL MULTIPLE
77777 C/ausu Coeficiente de determinacién
Testigo i !
' rado ; R2

Bofedal

Figura 8: Disefio de la investigacion.

La operacionalizacién de variables se muestra en la Tabla 3.
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Tabla 3: Operacionalizacion de variables

Variables

Definicion

Definicion operacional

conceptual

Indicador

Técnica

Nivel de agua
edafica (mm)

Registro y compensacion
de datos (Levelogger y
Barologger)

Precipitacion (mm)

Registro de datos
(estacién meteorolégica)
e imagenes satelitales de
precipitacion TRMM 3B43

V7

Evapotranspiracion

(mm)

Sowtware cropwat 8.0

[

— .

c Nivel de agua .

2 e g Nivel de agua
o] edafica en el e

c edafica en mm
Q bofedal

(0]

[a)

3

= Precipitacion,

S P L Componentes
= evapotranspiracion,

© P del Balance
S escorrentia e e

L C hidrico de suelo.
) infiltracion.

2

Escorrentia (mm)

Thornthwaite-modificado

Infiltracion (mm)

Ensayo con cilindro
infiltrémetro

En la Tabla 4 se observa la caracterizacion de las muestras de acuerdo a las

variables a evaluar.

Tabla 4: Caracterizacioén de las muestras

Variable

Unidad de muestreo

N° unidades
de muestreo

Tipo de muestreo

Agua edafica en el
bofedal

Parcelas de investigacion:

- Parcela testigo
- Parcela clausurada

02

Muestreo en sitios
convencionales.

Componentes del
balance hidrico

Parcelas de investigacion:

- Parcela testigo
- Parcela clausurada

02

Muestreo en sitios
convencionales

3.5. Métodos

Se recopil6 y estimé datos mensuales durante un afio (septiembre, 2016

hasta agosto, 2017) en la parcela clausurada y parcela testigo. Los métodos

aplicados para determinar las variables de la investigacion son los siguientes:
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3.5.1. Monitoreo de variables meteoroldgicas en las parcelas

Se uso la estacion meteoroldgica portétil del Centro de Investigacion
para el Desarrollo (CIAD) — UNASAM. El cual fue ubicado estratégicamente
en el ecosistema pajonal. “La estacion meteoroldgica portéatil es adecuada
para obtener la precipitacion in situ. Cumple con los estandares de las
estaciones meteorologicas del Sistema Nacional de Clasificacion de Peligro
de Incendios (NFDRS)” (Centro de Investigacion para el Desarrollo [CIAD],
s.f.).

Cuenta con los siguientes componentes:

- Registrador de datos de medicion y control CR1000

- Bateria recargable de 7 Ah (opcion -24) o bateria recargable de 24
Ah (opci6n -24)

- Sensor de radiacion solar CS300-QD

- HC2S3-QD Sonda de temperatura y humedad relativa del aire

- TE525-QD Cafién de descarga

- Sensor de viento (opcién -MW 034B-QD Wind Set se muestra a la
derecha)

- El panel solar SP10-QD 20 W

- Bardmetro CS100 (opcién-QB)

- Tripode de 6 pies

Figura 9: Estacion meteoroldgica portatil

Se tomd las siguientes variables meteorologicas: temperatura media
(°C), temperatura maxima (°C), temperatura minima (°C), humedad relativa
(%) y velocidad del viento (m/s) los cuales se utilizaron para la determinacién
de la evapotranspiracion de cultivo. Ademas, la precipitacion diaria (mm)

permitié realizar el andlisis diario con el registro de agua edéafica en ambas
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parcelas. Se registr6 datos por 10 dias en promedio cada mes, desde
septiembre del 2016 hasta abril de 2017. Las variables faltantes de los
meses mayo, junio, julio y agosto fueron obtenidas a partir de la correlacion
con los datos de la estacion fija de Quillcayhuanca y asi mismo los valores
de horas de insolacion fueron tomadas de la estacién fija en el mismo
periodo de estudio.

Tabla 5: Coordenadas UTM de la ubicacion de estacién meteoroldgica.

Coordenadas UTM

Estacion meteorologica Altitud
Este Norte
(msnm)
Estacion portétil-Llaca 230864.7 8955392.1 4353
Estacion fija-Quillcayhuanca 234668.6 8949132.5 3688

Figura 10: Instalacion, registro de datos y recoleccién de datos
en la estacion meteoroldgica portatil.

3.5.2. Determinacién de precipitacion mensual con imagenes satelitales
de precipitacion TRMM 3B43 V7.

Los valores de precipitacion mensual en la época humeda (septiembre
2016 a abril 2017) los cuales son necesarios para el célculo de escorrentia
superficial, fueron tomados de imagenes satelitales de precipitacion TRMM
3B43 V7. Las imagenes fueron descargadas de la plataforma de la
NASA .https://earthdata.nasa.gov/
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Para obtener los valores de precipitacion mensual TRMM 3B43 V7 se

procedié de la siguiente manera:

- Se descarg0 las imagenes satelitales de precipitacion TRMM 3B43
V7 mensual en formato Unidata Network Common Data form (NC)
para los meses que comprenden a la época himeda (septiembre
2016 a abril 2017).

- Se procedié a convertir el formato .NC a un formato accesible en
ArcMap usando la herramienta de multiples dimensiones.

- Y se extrajo los valores de precipitacion utilizando valores multiples
a punto en ArcMap para el area de estudio.

Los valores de precipitacion determinados son considerados como
entrada de agua para ambas parcelas de investigacion (clausurada y
testigo).

3.5.3. Determinacion de biomasa forrajera verde en la época secaen las

parcelas de pajonal altoandino.

La biomasa forrajera verde fue determinada mediante el método corte.
“El método de corte es el mas apropiado para medir la biomasa forrajera
verde por unidad de area (Gomez, 2007 y Alejo et al., s.f. citado por Azafia,
2017, p. 31).

En el mes de agosto 2017 (época seca), se demarcé 4 cuadrantes por
parcela (1x1 m) y el corte del pastizal fue en un cuadrante de 0.5x0.5 m de
lado. Las coordenadas UTM se presentan en la Tabla 6.
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Figura 11: Procedimiento de toma de muestras para biomasa forrajera verde.

Nota: a) Cuadrante para el corte de forraje en la parcela clausura (P-C),
b) Cuadrante para el corte de forraje en la parcela testigo (P-T) y
c) Pesaje de la muestra.

Tabla 6: Coordenadas UTM de los cuadrantes para toma de muestra
adaptado de Azafia (2017)

Coordenadas
Topografia  Parcela Cadigo Descripcion Este Norte
P-C1 Cuadrante 535905 8955324
N°01
pc, ~ cuddante 530891 8o55318
Clausurada N°02
Cuadrante
P-Cs o 230833 8955386
P-C4 C”ﬁl‘fgj”te 230819 8955376
Ladera Cuadrante
P-T1 230848 8955239
N°01
, prp  Cuadrante o303, 8955232
Testigo N°02
Cuadrante
P-T3 Ny 230768 8955279
P-T4 C”,ﬁ‘ﬁgj”te 230753 8955270
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3.5.4. Calculo de la Evapotranspiracion con FAO Penman-Monteith en

las parcelas de pajonal altoandino.

La evapotranspiracion es un componente importante del balance
hidrico de suelo. Sin embargo, no puede medirse directamente, para ello se

utiliza herramientas que permitan su estimacion.

En el presente trabajo de investigacién la evapotranspiraciéon de
referencia se estimé con el método FAO Penman-Monteith, el cual es un

método mundialmente recomendado por proveer resultados fiables.

De acuerdo a Allen, et al. (2006) la formula para el célculo de la ETo,

es la siguiente:

900
0.408 A (Rn - G) + ymuz(es - ea)

A+y (1+034u,)

ETO =

Donde:

ET,: Evapotranspiracion de referencia [mm mes?]

R,,: Radiacion neta en la superficie de la planta [MJ m? mes™]
G: Flujo térmico del suelo [MJ m2 mes™]

T: Temperatura media [°C]

u,: Velocidad del viento medida a 2 m de altura [m s]

(es — ey): Déficit de la Presion de Vapor [kPa]

A: Pendiente de la Curva de Presion de Vapor [kPa °C%]

y: Constante psicométrico [kPa °C]

900: Factor de conversion.

Para el presente trabajo de investigacion se utilizo el software Cropwat
8.0 que utiliza la ecuacion de FAO Penman Monteith. Para el cual es
necesario conocer la temperatura minima, temperatura maxima, humedad

relativa, velocidad del viento y duracion de la insolacion.

Debido a que la estacion meteorologica portétil no registra valores de
duracion de horas de insolacién, esta variable fue tomada de la estacién

meteoroldgica fija ubicada en la quebrada de Quillcayhuanca.
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Ademads, para completar los datos de los meses, mayo, junio, julio y
agosto, se procedid a realizar una correlacion lineal con los datos de la
estacion fija de Quillcayhuanca. Posteriormente se ingresaron los datos en
el software CROPWAT 8.0.

A partir de los valores mensuales de ETo, se calculdo la
evapotranspiracion del cultivo (ET). Para lo cual se utilizé los valores de
coeficiente de cultivo de 0.30 y 0.75 para la parcela testigo y parcela
clausurada respectivamente por sus caracteristicas de desarrollo y presion
de perturbacion.

ETc=Kc* ETo

En ambas parcelas, se estimé la evapotranspiraciéon de cultivo

mensual durante el afio de evaluacion.
3.5.5. Estimacién de escorrentia en las parcelas de pajonal altoandino

La estimacion de la escorrentia se realiz6 mediante Thornthwaite
modificado con ET Penman-Monteith. CONAZA-UACh (2001) citado por
Hernandez et al. (2007) refiere que la metodologia para el calculo de
escurrimientos por Thornthwaite modificado con ET Penman-Monteith

considera los siguientes aspectos y formulas:

El primer paso consiste en definir los meses donde la precipitacién es

superior a la evapotranspiracion, de la siguiente manera;

P —ET,

Donde:
P: Precipitacion

ET,: Evapotranspiracion de cultivo

De la formula anterior, teniendo en cuenta la presencia de dos épocas
bien marcadas tanto la época seca y himeda, genera la siguiente situacion

en funcion a los datos de precipitacion y evapotranspiracion que es;

- En algunos meses la precipitacion es superior y en otros es

inferior a la evapotranspiracion.
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Luego se calcula las demasias o excedentes de humedad de la
estacion, expresada en términos de la Pérdida Potencial de Agua

Acumulada (PPAA). Se considera los siguientes criterios:

- Paratodo mes que (P — ET,); > 0 entonces PPAA,, = 0 (de forma

general).

- Paratodo mes que (P — ET,.); < 0 entonces PPAA,, = PPAA;_; +
(P — ET,);, y en este caso se inicia el calculo por el primer mes en
que la (P —ET,); <0.

Donde:

PPAA;: Pérdida potencial de agua acumulada

(P — ET,);: Precipitacibn menos evapotranspiracion de cultivo en
el mes.

ET,: Evapotranspiracion

La PPAA es la pérdida maxima de agua en funcion a la relacion de la
precipitacion y la evapotranspiracion, realizado previamente sin considerar
el suelo. Es el punto méas delicado ya que en base a estimaciones se obtiene
un valor de PPAA definitivo para cada mes.

Seguidamente se obtiene el Almacenaje de Agua en el Suelo (AAS),
el cual esta en funcién de la PPAA y la Capacidad de Almacenamiento del
Suelo (CAP).

La Capacidad de Almacenamiento del Suelo (CAP), se define como la
cantidad maxima de agua disponible en las capas del suelo ocupadas por
las raices y que puede ser tomada por las mismas cuando la planta lo
requiera para la evapotranspiracion. Esta agua por lo tanto solamente puede
ser considerada como (til a las plantas, cuando se encuentre entre el Punto
de Marchitez Permanente (PMP) y la Capacidad de Campo (CC), fuera de
este rango el agua no se encuentra disponible a la vegetacion (Hernandez,
et al., 2007).

Segun Hernandez, et al. (2007), “La CAP depende de la textura del

suelo y de la vegetacion o cultivo”. Se muestra en la Tabla 7.
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Tabla 7. Capacidad de almacenamiento de humedad del suelo adaptado de
Hernandez, et al. (2007)

Arbustos, Arboles,

Textura del  Hortalizas, Maiz, astizales  bosaue Selva alta,
suelo frejol cereales P q bosque cerrado
Gruesa 62.5 112.5 [125] 200 275
Media 112.5 200 250 275 400
Fina 75 150 200 200 350

Para cuestiones de la presente investigacion la capacidad de
almacenamiento del suelo que se utilizé es de 125 correspondiente para
textura de suelo grueso y cobertura de pastizales que son caracteristicas de

las parcelas de investigaciéon objeto de estudio.

El Almacenaje de Agua en el Suelo (AAS) es:

AAS = CAP(PPAA/CAP)

Donde:

AAS: Almacenaje de agua en el suelo
CAP: Capacidad de Almacenamiento del Suelo

PPAA: Pérdida potencial de agua acumulada

Ahora es posible calcular la cantidad de agua que se encuentra en
exceso; es decir, la cantidad de agua que no se pierde en forma de ET.y
tampoco puede ser almacenada en el suelo. Ello se define como Demasia
de agua (DA):

La Demasia de agua es obtenida a partir de la siguiente formula.

DA = AAS,_, + (P — ET,), — CAP

Donde:

DA: Demasia de agua
AAS;_1: Alimacenaje de agua en el suelo en el mes anterior
(P — ET,);: Precipitacion menos Evapotranspiracion de cultivo

CAP: Capacidad de almacenamiento de humedad de los suelos.
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Es positivo; si al aplicar la formula el resultado es negativo se
considera como cero, ademas de que solo existen demasias en época

himeda.

Cuando el agua que llueve supera a la evapotranspiracion y la
capacidad de almacenamiento del suelo se encuentra saturada de
humedad, se producen los escurrimientos (ES), corresponde la siguiente

féormula:

_ DA;_4 + DA

ES
2

Donde:

ES: Escurrimientos del mes

DA;_;: Demasia de agua del mes anterior
DA: Demasia de agua del mes
Referencias: Hernandez, et al., 2007

En ambas parcelas, se estimd la escorrentia superficial mensual

durante el afio de evaluacion.

3.5.6. Determinacion de la infiltracion en las parcelas de pajonal

altoandino.

La infiltracion fue determinada mediante pruebas en campo con el uso
de un cilindro infiltrémetro en época humeda (septiembre, 2016) y época
seca (junio, 2017). Para ambas parcelas de investigacion, el valor de la
lamina de agua infiltrada acumulada obtenida en el ensayo de infiltracién
para la época hiumeda y época seca se promedid y se tomo para los meses
correspondientes a época humeda (septiembre, octubre, noviembre,

diciembre, enero, febrero, marzo y abril).

Para desarrollar el ensayo de infiltracién, se ubic6 el cilindro

infiltrdmetro en la parte media del pajonal altoandino y en ambas parcelas.
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Tabla 8: Estaciones de infiltracién por época en el pajonal altoandino.

Parcela clausurada Parcela testigo

Epoca Topografia (P-C) (P-T)
Humeda Ladera Septiembre 2016 Septiembre 2016
Seca Ladera Junio 2017 Junio 2017

Se procedi6 al ensayo de infiltracion como indica en la figura 12.

Figura 12: Procedimiento de ensayo de infiltracién con cilindro.

Nota: a) Instalacion del cilindro y regla graduada,
b) instalacion de plastico y llenado de agua en el cilindro y
¢) registro de la medida del descenso de agua y tiempo.

3.5.7. Determinacion del almacenamiento de agua en las parcelas de
pajonal altoandino.

El almacenamiento de agua en la parcela se determiné mediante la

ecuacion de balance de suelo. Especificamente se tiene lo siguiente:

P—ET—ES+1=2A

Donde:
P: Precipitacion
ET: Evapotranspiracion

ES: Escorrentia superficial

51



I: Infiltracion

A: Almacenamiento en la parcela

Para efecto de la investigacion, se utilizd6 imagenes satelitales de
precipitacion TRMM 3B43 V7 para definir las precipitaciones mensuales en

los meses de época humeda (septiembre 2016 a abril 2017).

Asi mismo para la obtencion de almacenamiento de agua en el suelo
para los meses de época seca, se utilizd un modelo en el que se obtenga
almacenamiento o retencién de agua a partir de la capacidad de campo en
volumen. Para ello se hizo uso de los resultados de Mufioz (2016).

Tabla 9: Capacidad de campo (%) en volumen de Pajonal
Intervenido adaptado de Mufioz (2016)

Profundidad Capacidad de Capacidad de campo en Lamina de agua

(mm) campo (%) volumen (cm3/cm?3) (mm)
0-250 20.9 0.209 52.25
250-500 215 0.215 53.75
Total 106.0

Los resultados de lamina de agua fueron obtenidos a partir los datos
de capacidad de campo obtenido para un pajonal intervenido. Mufioz (2016)
refiere que la vegetacion representativa es el pajonal, que no superan los 30
cm de altura. La intervencion actual corresponde al pastoreo de alpacas;
anteriormente se uso para pastoreo de ganado ovino y vacuno. Con clase
textural que corresponde a franco arenoso. Entonces el pajonal altoandino
objeto de nuestro estudio es similar en caracteristicas fisicas, presion por
pastoreo y suelo de textura franco arenoso del area de estudio (pajonal
intervenido) de Mufioz (2016). Por tanto, se consideré los datos para realizar
el calculo de almacenamiento de agua en el suelo en época seca en

nuestras parcelas de pajonal altoandino en la quebrada de Llaca.
3.5.8. Determinacion del nivel de agua edafica

El nivel de agua edéfica se determind mediante el registro de datos en
los piezometros Levelogger Edge instalados a 3 metros de profundidad en
la parte inferior del ecosistema pajonal, se registraron datos desde

septiembre de 2016 hasta septiembre de 2017.
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Mediante la descarga de datos y compensacion de datos con el
programa Levelogger 4.3.0 se obtuvo el nivel de agua edafica en las
parcelas: testigo y clausurada. A continuacién, se muestra las coordenadas
de ubicacibn de los piezometros, fecha de instalacion, topografia y

pendiente.

Tabla 10: Coordenadas UTM de la ubicacidn de piezOmetros

Coordenadas UTM

Estacion . Fecha de
. o Topografia i . .
piezométrica Altitud instalacion

Este Norte
(msnm)
Piezémetro Pie de ladera
Parcela 230895.4 8955361.6 4336 10/09/2016
5% (bofedal)

Clausurada

Piezémetro

Pie de ladera
?:rstiie;lg <5% (bofedal) 230895.7 8955330.8 4336 10/09/2016

3.5.9. Andlisis estadistico de la informacién

Para determinar el grado de relacion entre los componentes del
balance hidrico de suelo de un pajonal altoandino sobre la dinamica del nivel
de agua edafica en el bofedal, los datos obtenidos fueron sometidos a
pruebas estadisticas de tipo regresion lineal mdltiple, por parcela de
investigacion. “Coeficiente de correlacion lineal de Pearson” (s.f.). “En
sentido estricto, correlacion entre dos variables tan solo significa que ambas
variables comparten informacién, que comparten variabilidad... Se
concluye, pues, que correlacibn entre dos variables no implica

necesariamente causalidad entre ambas” (p.15-16).
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracterizacion meteoroldgica de las parcelas y precipitacion mensual

en el pajonal altoandino.

A continuacién, se muestran los resultados que se obtuvieron de la evaluacion
realizada en las parcelas de investigacion, como la temperatura media, temperatura
maxima, temperatura minima, humedad relativa, velocidad del viento y precipitacién
acumulada en 10 dias de evaluacion en promedio y las precipitaciones mensuales
de acuerdo a la imagen satelital TRMM 3B43 V7.



Tabla 11: Datos meteorol6gicos registrados del mes de septiembre del 2016 al mes de agosto 2017.

Temperatura Temperatura Temperatura Humedad Velocidad del Precipitacion Precipitacion Insolacion

Meses media (°C) méxima (°C) minima (°C) relativa (%) viento (m/s) (mm)* TRMM (mm)** (horas)***
Septiembre 4.78 12.13 0.99 96 1.50 11.43 66.22 10.1
Octubre 4.44 10.53 1.06 96 1.37 51.05 69.80 9.9
Noviembre 5.39 6.24 4.70 69 1.86 27.94 113.96 10.8
Diciembre 4.86 5.43 4.33 88 1.43 54.61 222.21 10.0
Enero 3.73 4.34 3.18 90 1.62 106.93 189.41 10.3
Febrero 3.25 3.83 2.72 92 1.50 0.25 115.30 10.0
Marzo 3.66 4.23 3.18 92 152 101.35 228.90 9.7
Abril 4.88 5.60 4.27 84 1.75 47.75 71.24 9.7
Mayo 5.15 6.9 3.4 90 171 0.00 0.00 9.7
Junio 3.3 4.4 2.2 86 171 0.00 0.00 9.8
Julio 2.65 3.7 1.6 82 1.67 0.00 0.00 10.0
Agosto 3.75 5.3 2.2 82 1.68 0.00 0.00 10.0
Promedio 4.15 6.05 2.82 87 1.61 401.31 1077.04 10.0

*Precipitacion total en 10 dias en promedio de registro de datos.
**Precipitacion total mensual TRMM 3B43 V7.

***|nsolacion tomadas de la Estacion Quillcayhuanca
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En el periodo evaluado, la temperatura media oscila entre 2.65°C y 5.39°C,
no habiendo diferencias considerables entre época hiumeda y seca. La humedad
relativa oscila entre 69% y 96%, siendo mayores en la época hiumeda. Durante el
afo, la precipitacion total oscila entre 71.24 mm y 228.90 mm, siendo mayores en
la época lluviosa y especificamente en el segundo trimestre del afio evaluado. Los
valores de velocidad del viento e insolacién no presentan mayores diferencias entre

la época humeda y seca.

El total de precipitacién (Gnica entrada al sistema) es de 1077.04 mm,
caracteristico de estas zonas altoandinas, que segun el mapa de zonas de vida del
Parque Nacional Huascaran la parcela de investigacion se encuentra bajo la zona

de vida Tundra Pluvial Andino Tropical (tp-AT).

Se puede afirmar que los ecosistemas pajonal altoandino y bofedal, asi como
otros ecosistemas presentes, cumplen un rol importante en el reciclaje de la
precipitacion. Amat (2014) refiere que los bofedales y pasturas altoandinas
almacenan las lluvias y atentian las variaciones de la escorrentia superficial. Asi
mismo WWAP (2018) refiere que los suelos son cruciales para el control del

movimiento, el almacenaje y la transformacion.

4.2. Estimaciéon de la biomasa forrajera verde en las parcelas de pajonal

altoandino en época seca

La biomasa forrajera verde se obtuvo mediante el corte de vegetacion de un

cuadrante de 0.5x0.5 metros de lado.

4.2.1. Estimacién de la biomasa forrajera verde en el pajonal altoandino
de la parcela clausurada (P-C).

En la Tabla 12 se presenta los resultados por cuadrante y promedio
de la biomasa forrajera verde correspondiente a la parcela clausurada (P-C)

determinada para la época seca (agosto del 2017).

La biomasa forrajera verde en la parcela clausurada determinada en
época seca (agosto del 2017) fue de 1728.10 kg/Ha.
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Tabla 12: Biomasa forrajera verde en la parcela clausurada (P-C)

PARCELA CLAUSURADA (P-C)

Evaluacién en mes de agosto del 2017

Cuadrante Peso fresco Peso fresco Biomaszr?or?rzqé(r)a verde

g/ 0.25m? kg/10000m? !

kg/Ha
P-C1 53.00 2119.88
P-C> 49.38 1975.08

1728.10

P-Cs 38.75 1549.88
P-C4 31.69 1267.56

En comparacion con los resultados de Azafa (2017) de biomasa

Q

forrajera verde registrada en época humeda (biomasa forrajera verde

Q

2075.88 kg/Ha) y la encontrada en época seca (biomasa forrajera verde
1728.10 kg/Ha), existe una disminucién considerable; esto es atribuido a la
ausencia de las lluvias y crecimiento limitado o nulo de la vegetacion

presente.

4.2.2. Determinacion de la biomasa forrajera verde en el pajonal

altoandino de la parcela testigo (P-T).

En la Tabla 13 se presenta la biomasa forrajera verde en la parcela
testigo (P-T) determinada para la época seca (agosto del 2017).

Tabla 13: Biomasa forrajera verde en la parcela testigo (P-T)

PARCELA TESTIGO (P-T)

Evaluacion en mes de agosto del 2017

Promedio
Cuadrante Peso fresco Peso fresco Biomasa forrajera verde
g/ 0.25m? kg/10000m?

kg/Ha
P-T1 2.85 114.04
P-T2 6.20 248.16

294.99
P-T3 6.44 257.48
P-T4 14.01 560.28

La biomasa forrajera verde en la parcela testigo determinada en época
seca (agosto del 2017) fue de 294.99 kg/Ha.
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En comparacién con los resultados de Azafia (2017) en la parcela
testigo en época humeda (biomasa forrajera verde ~ 973.34 kg/Ha) y la
encontrada en época seca (biomasa forrajera verde ~ 294.99 kg/Ha), existe
una disminucién considerable, esto es atribuido a la ausencia de las lluvias
y crecimiento limitado o nulo de la vegetacién presente, ademas de la
presion por el sobrepastoreo observado en el lugar y por ende incremento

de suelo desnudo y erosion severa.

En lineas generales, la biomasa forrajera verde determinada en época seca
en la parcela clausura es mucho mayor que la obtenida en la parcela testigo; esto
debido al efecto clausura el cual influye en la recuperacion de la vegetacion
presente el cual no ocurre en la parcela testigo ya que la presencia de ganado
vacuno dificulta la recuperacion natural de los pastizales. Asi mismo segun las
evaluaciones de Azafia (2017) en época humeda, la biomasa forrajera verde en la
parcela clausurada es mayor frente a la parcela testigo. Asi mismo, la biomasa
forrajera verde en la época humeda en ambas parcelas es mayor a los valores
obtenidos en la época seca, esto debido a la presencia de precipitaciones y

desarrollo de la vegetacion en ambas parcelas.

Existe mayor biomasa forrajera verde en la parcela clausurada frente a la
parcela testigo, y es debido al efecto clausura que permite que la vegetacion
presente se encuentre en su mejor estado vegetativo y reproductivo. Como indica
Clements (1932) citado por Garcia (2016). “Cuando la vegetacién en los sistemas
naturales llega a un estado “climax”, la vegetacion se desarrolla en forma progresiva
y ordenada, aprovechan de la mejor manera los recursos del ambiente y en
consecuencia presentan alta productividad de biomasa”. Por las condiciones
Optimas en la parcela clausurada, la vegetacion presenta una mayor biomasa

forrajera verde frente a la parcela testigo.

En general la parcela testigo presenta menor biomasa forrajera verde en las
dos épocas evaluadas en comparacion a la parcela clausurada. Como menciona
Stringham (2003) citado por Garcia (2016). “Las perturbaciones afectan los
umbrales bidticos, los cuales provocan cambios en la composicion y distribucion de
las especies e incremento del suelo desnudo”. Por lo tanto, se puede afirmar que la
minima biomasa forrajera verde en la parcela testigo se debe a las perturbaciones

a las que esta expuesta y nos referimos al sobrepastoreo.

Las fotos de las parcelas evaluadas se presentan en el Anexo 2.
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4.3. Estimacion de las salidas mensuales del balance hidrico en las parcelas

de pajonal altoandino

4.3.1. Estimacion de la evapotranspiracion de cultivo (ETc) en las
parcelas de pajonal altoandino.

Los resultados obtenidos del calculo de la evapotranspiracion del

cultivo mediante el software CROPWAT 8.0 estan descritos en la Tabla 14.

Tabla 14: Evapotranspiracion de cultivo en las parcelas de investigacion

Parcela clausurada (P-C) Parcela testigo (P-T)
Meses
ETc (mm) ETc (mm)

Septiembre 2.46 1.85
Octubre 2.55 1.91
Noviembre 2.74 2.05
Diciembre 2.48 1.86
Enero 2.39 1.79
Febrero 2.32 1.74
Marzo 2.54 1.91
Abril 2.14 1.60
Mayo 1.91 1.43
Junio 1.71 1.28
Julio 1.74 1.31
Agosto 1.98 1.49
Promedio 2.25 1.69

Los datos resultantes de la evapotranspiracién de cultivo calculados
de acuerdo a FAO Penman-Monteith, muestran una clara diferencia en

cuanto a la parcela clausurada y testigo.
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Figura 13: Variacion de la evapotranspiracion mensual 2016-2017

Se presenta mayores valores de evapotranspiracion en la parcela
clausurada que oscilan entre 1.71 mm y 2.72 mm, este hecho puede estar
influenciado por el efecto clausura y por ende recuperacién de la vegetacion
presente y mayor transpiracion de las hojas de las plantas; asi mismo se
puede observar mayores valores de evapotranspiracién en los meses de
época humeda, esto puede ser atribuido a la transpiracién de las hojas y
evaporacion del agua contenida en el suelo. En la época seca la
evapotranspiracion disminuye, esto es atribuido a la ausencia de
precipitacion y por ende ausencia de la evaporacion y amarillamiento de las

hojas de las plantas el cual disminuye la transpiracion.

En la parcela testigo el comportamiento de la evapotranspiracion de
cultivo es similar al de la parcela clausurada; oscila entre 1.28 mm y 2.05
mm, sin embargo, la linea de tendencia se encuentra por debajo de la
parcela clausurada, esto se puede atribuir al estado degradado de la
parcela, presencia de suelo desnudo y biomasa forrajera verde menor en

comparacion a la parcela clausurada.

Mcintyre y Marshal (2010) citado por WWAP (2018), refieren que el
pastoreo excesivo, la degradacion de suelo y compactacion conducen a
tasas mayores de evaporacion, sin embargo, se ha observado que la parcela

clausurada (el cual evidencia distribucion uniforme de la vegetacion y
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minima presencia de suelo desnudo) posee mayores niveles de
evapotranspiracion, esto basicamente influenciado por la transpiracién de la
vegetacion presente y en la parcela testigo la evapotranspiracion de cultivo
esta basicamente influenciado por la evaporacion del agua contenida en el

suelo.

4.3.2. Estimacion de la Escorrentia superficial en las parcelas de

pajonal altoandino.

Los resultados obtenidos de la escorrentia superficial mensual
determinado por el método Thornthwaite modificado con la
evapotranspiracion determinada con Penman-Monteith se presentan en la
Tabla 15.

Tabla 15: Escorrentia superficial en las parcelas de investigacion

Precipitacion Parcela clausurada Parcela testigo

Meses (TRMM 3B43 V7) (P-C) (P-T)
P (mm/mes) ES (mm) ES (mm)

Septiembre 66.22 0.00 0.00
Octubre 69.80 0.00 0.00
Noviembre 113.96 0.00 0.00
Diciembre 222.21 47.86 48.18
Enero 189.41 79.38 79.99
Febrero 115.30 31.51 31.81
Marzo 228.90 51.18 51.50
Abril 71.24 51.18 51.50
Mayo 0.00 0.00 0.00
Junio 0.00 0.00 0.00
Julio 0.00 0.00 0.00
Agosto 0.00 0.00 0.00

Como se puede observar de acuerdo al método aplicado la escorrentia
superficial en ambas parcelas se presentan en los meses de diciembre,

enero, febrero, marzo y abril, donde se presentan mayores niveles de
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precipitacion. En los meses en el que se observa presencia de
precipitaciones y sin embargo no se genera escorrentia superficial es debido
a que no existe demasias, y toda el agua que ingresa a las parcelas bien se
pierde en forma de evapotranspiracion, queda almacenada en el suelo o

ingresa a las capas mas profundas del suelo.

90.00 80.00

80.00 o) 70.00
€
£ 70.00 60.00
© 60.00
i} 50.00
@ 50.00 P 00
% 40.00
© 40.00 r0.00
© 30.00 . '
o]
8 20.00 20.00
w

10.00 10.00

0.00 0.00

@ @ @ @ © © o D O O © 0
OIS ) ) PGS N~ M R 2
O o $ @ Y > N O
R o
Meses
O~ P-C ES (mm) P-T ES (mm)

Figura 14: Variacion de la escorrentia superficial mensual 2016-2017

Se distingue que, la parcela testigo presenta ligeramente mayores
valores de escorrentia superficial frente a la parcela clausurada. Esto es
debido a la presencia de suelo desnudo, vegetacion no uniforme y biomasa

forrajera verde menor a la parcela clausurada.

Como refieren Mclintyre y Marshal (2010) citado por WWAP (2018), el
pastoreo excesivo, la degradacién de suelo y compactacion conducen a una
mayor escorrentia superficial y son perjudiciales para los servicios de
almacenamiento de agua de los pastizales. Como era de esperarse la
parcela testigo presenté ligeramente mayores niveles de escorrentia
superficial, ya que la presencia de suelo desnudo, pisoteo del pajonal por
los ganados y por ende compactacion del suelo no favorece a la infiltracion
del agua y se generen escorrentias superficiales. La parcela clausurada
presenta menores escorrentias, este hecho es atribuido a la recuperacion

de vegetacion como consecuencia de la clausura, el cual favorece la
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4.3.3.

infiltracion y disminuye la escorrentia superficial. Asi mismo, era de
esperarse las diferencias de escorrentia entre épocas (himeda y seca), en
ambas parcelas se presentaron valores de escorrentia superficial en los

meses de la época humeda (diciembre-abril).

En general, como mencionan Davenport et al. (1998) citado por Garcia
(2016). “El efecto de perturbaciones continuas altera el umbral abi6tico, pues
causan el deterioro de la infiltracion, incremento de la escorrentia y la
erosion del suelo”. La parcela testigo, que evidencié signos de degradacion,
presentd ligeramente mayor escorrentia en comparacion con la parcela

clausurada.
Estimacidn de lainfiltraciéon en las parcelas de pajonal altoandino

Los resultados de la infiltracion son descritos lineas abajo, producto de
las pruebas de ensayo desarrollados en el pajonal altoandino, en las

parcelas estudiadas: Parcela clausurada (P-C) y parcela testigo (P-T).
4.3.3.1. Velocidad de infiltraciéon instantdnea (época humeda).

Es la velocidad con la que el agua se infiltra en el suelo. Varia
en el tiempo, al inicio del ensayo la velocidad sera mas alta e ira

disminuyendo hasta ser constante.

Tabla 16: Velocidad de infiltracion instantanea (cm/h)

en las parcelas

_ _ Tiempo Velocidad de infiltracién instantanea
T|ean2i£;arC|al acumglado (cm/h)
(min) P-C (cm/h) P-T (cm/h)

2 2 15.0 6.0

2 4 0.0 6.0

2 6 3.0 0.0

4 10 0.0 3.0

5 15 1.2 3.6

5 20 0.0 2.4

5 25 0.0 3.6

10 35 1.2 3.0

10 45 0.6 3.0

15 60 4.4 2.4

De acuerdo a los resultados de la Tabla 16, la velocidad de

infiltracion en la parcela clausurada (P-C) inicia con una velocidad
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de infiltracién alta en los dos primeros minutos de medicién (15
cm/h), pero demora en bajar la lamina de agua hasta el final de la
prueba (4.4 cm/h). Esto se debe a que el ensayo fue realizado en
el mes de septiembre de 2016, cuando el suelo se encontraba

saturada.

En la parcela testigo (P-T), inicia con una velocidad de
infiltracién de 6 cm/h, descendi6 a 2.4 cm/h al final de la prueba. En
general minima velocidad de infiltracion se debe a que el ensayo
fue realizado en septiembre de 2016, en pleno periodo de lluvias.
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Figura 15: Velocidad de infiltracion instantanea en las parcelas.

Hay diferencias de la velocidad de infiltracion instantanea
entre las parcelas. La velocidad de infiltracion instantanea menor
en la parcela clausurada puede ser atribuido a la vegetacion
presente y consumo de agua por estas en los primeros minutos y
produce variaciones considerables de los resultados en el tiempo

de ensayo de infiltracion.

Segun el reporte de suelo de INAIGEM (2016) el suelo del
pajonal altoandino en ambas parcelas, presenta clase textural
franco arenoso en los dos horizontes (A y AC) con altos y medios
contenidos de materia organica, estructura con agregados de forma

granular en el horizonte superficial A; clase textural arena franca en
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el horizonte C con bajos a medios de contenido de materia organica
y sin agregados. Razén por la cual, ambas parcelas presentan
mayor velocidad de infiltracién instantdnea al inicio de la prueba,
como indica Honorato (2000) citado por Alfaro (2015) los suelos
granulares tienen una rapida infiltracién. Y segun Labrador Moreno
(2002) citado por Lozano (2015) refiere que la materia organica
mejora la infiltracion. Sin embargo, las minimas velocidades de
infiltraciébn en ambas parcelas, se debe al hecho que la prueba fue
realizada en un mes lluvioso (septiembre, 2016) los poros del suelo
se encontraban ocupado por agua.

Hillel (1982) citado por Alfaro (2015) refiere que la
infiltrabilidad del suelo al inicio del proceso es alta y luego tiende a
disminuir hasta alcanzar un valor constante. En la Figura 15, la
curva de velocidad de infiltracién de la parcela clausurada (P-C),
muestra la tendencia de tener una mayor velocidad de infiltracion al
inicio y luego disminuye hasta alcanzar una constante de manera
similar en la parcela testigo (P-T), con la diferencia de que inicia con

una menor velocidad de infiltracion.
4.3.3.2. Velocidad de infiltracién acumulada (época humeda).

Es la velocidad que nos va a permitir determinar la lamina de

agua gue se infiltra en el tiempo.

Tabla 17: Velocidad de infiltracion acumulada (cm/h) en las

parcelas
- Velocidad de infiltracion acumulada
Tiempo parcial Acumulado ( )
(min) .
(min)
P-C (cm/h) P-T (cm/h)
2 2 15.0 6.0
2 4 7.5 6.0
2 6 6.0 4.0
Van: ///...
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.../// Vienen:

4 10 3.6 3.6
5 15 2.8 3.6
5 20 21 3.3
5 25 1.7 3.4
10 35 15 3.3
10 45 1.3 3.2
15 60 21 3.0

Alfaro (2015) refiere que a medida que avanza el tiempo, la
velocidad de infiltracién disminuye debido a que el agua avanza a
capas profundas del suelo, las particulas del suelo se van
saturando generando mayor demanda de presion para el ingreso
del agua. El suelo del pajonal altoandino de la parcela clausurada,
presenta relativamente una menor velocidad de infiltracion que el
suelo de la parcela testigo, Sin embargo, inicia con una velocidad

mas alta que en la parcela testigo.
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Figura 16: Velocidad de infiltracién acumulada en las parcelas.
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La Figura 16, muestra las curvas de la velocidad de infiltracion
acumulada, de las areas evaluadas. La parcela clausurada (P-C)
muestra la tendencia de tener una mayor velocidad de infiltracién al
inicio y luego con el paso del tiempo va disminuyendo hasta
hacerse constante. Mientras la curva de la parcela Testigo (P-T) la
velocidad inicial que presentan es menor, pero sigue el mismo
comportamiento hasta finalizar la prueba. En general, minimas
velocidades de infiltracion por el estado saturado del suelo después
de precipitacion registrada en ese mes.

No se observa cambio significativo entre las curvas de las
parcelas, esto se debe a que las parcelas de investigacion se
encontraban saturadas después de precipitaciones registradas en

el mes de evaluacion.
4.3.3.3. Lamina acumulada de la infiltracién (época humeda).

En la Tabla 18 se muestra los valores de la [amina infiltrada
acumulada en las parcelas evaluadas mediante la prueba de
infiltracion con el cilindro infiltrometro. La [amina se acumula en el

suelo y aumenta con el tiempo.

Tabla 18: Lamina acumulada infiltrada (cm) para las parcelas

Tiempo parcial Tiempo Lamina infiltrada acumulada (cm)
(min) acumglado
(min) P-C (cm) P-T (cm)
2 2 0.5 0.2
2 4 0.5 04
2 6 0.6 04
4 10 0.6 0.6
5 15 0.7 0.9
5 20 0.7 1.1
5 25 0.7 1.4
10 35 0.9 1.9
10 45 1.0 2.4
15 60 2.1 3.0
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Las parcelas presentaron una lamina infiltrada acumulada
minima, ya que la prueba de infiltracion fue realizada en época

hameda y por ende el suelo se encontraba saturado.
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Figura 17: LAmina de infiltracion acumulada en las parcelas.

En la Figura 17 se muestra el comportamiento de la lamina
infiltrada acumulada para las parcelas evaluadas, en estas se
observa que, al inicio del ensayo la parcela clausurada (P-C) tiene
el valor mas alto (0.5 cm) y la parcela testigo presenta el valor mas
bajo (0.2 cm). En general la lamina infiltrada es minima en la parcela
clausurada y parcela testigo. La lamina infiltrada y el tiempo tienen
una relacion directa; es decir, hay un aumento consecutivo de la

lamina infiltrada.
4.3.3.4. Velocidad de infiltracién instantdnea (época seca).

Es la velocidad con la que el agua se infiltra en el suelo. Varia
en el tiempo. Al inicio del ensayo, la velocidad serd més alta e ira

disminuyendo, hasta ser constante.
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Tabla 19: Velocidad de infiltracion instantdnea (cm/h) para las

parcelas
Ti Parcial Tiempo Velocidad de infiltracién instantanea
|em(prgin)ar0|a Acumulado (cmf/h)
(min) P-C (cm/h) P-T (cm/h)
1 1 204.0 90.0
2 2 90.0 66.0
3 3 96.0 72.0
4 4 66.0 60.0
5 5 54.0 60.0
6 6 42.0 30.0
7 7 42.0 18.0
8 8 24.0 24.0
9 9 36.0 24.0
10 10 36.0 36.0
12 12 18.0 33.0
15 15 18.0 26.0
20 20 13.2 4.8

De acuerdo a los resultados mostrados en la Tabla 19, la
velocidad de infiltracion en la parcela clausurada (P-C) inicia con
una velocidad de infiltracién alta en los dos primeros minutos de
medicién (204 cm/h), baja muy rapido en el segundo minuto de la
prueba (90 cm/h). Este cambio tan brusco pudo estar influenciado
por la vegetacion que se encuentra en el suelo lo cual consume el
agua, hasta el final de la prueba (13.2 cm/h). En general alta
velocidad de infiltracidn instantanea esto se debe a que el ensayo
fue realizado en el mes de junio de 2017, cuando el suelo se
encontraba con poros ocupados por aire después de un periodo de

época seca.

70



En la parcela testigo (P-T), de igual manera se presenta un
cambio brusco de la velocidad de infiltracién instantanea (90 cm/h
a 66 cm/h).
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Figura 18: Velocidad de infiltracion instantanea en las parcelas.

Existe una minima diferencia de las velocidades de infiltracion
instantdnea entre las parcelas. Esto puede ser atribuido a la
presencia de poros de aire en el suelo de ambas parcelas de
pajonal altoandino. La alta velocidad instantanea al inicio de la
prueba se debe a la presencia de vegetacion la cual consume agua
rapidamente y produce variaciones considerables de los resultados

en el tiempo de ensayo de infiltracion.

Segun el reporte de suelo de INAIGEM (2016) el suelo del
pajonal altoandino en ambas parcelas, presenta clase textural
franco arenoso en los dos horizontes (A y AC) con altos y medios
contenidos de materia organica, estructura con agregados de forma
granular en el horizonte superficial A; clase textural arena franca en
el horizonte C con bajos a medios de contenido de materia organica
y sin agregados. Razon por la cual, ambas parcelas presentan

mayor velocidad de infiltracion instantanea al inicio de la prueba,
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como indica Honorato (2000) citado por Alfaro (2015) los suelos
granulares tienen una rapida infiltracién. Y segun Labrador Moreno
(2002) citado por Lozano (2015) refiere que la materia organica
mejora la infiltracién; entonces se puede afirmar que las altas
velocidades de infiltracion se deben al alto contenido de materia
organica en el horizonte superficial A. Sin embargo, las altas
velocidades de infiltracibn en ambas parcelas, también se debe al
hecho que la prueba fue realizada en un mes de época seca (junio,
2017) los poros del suelo se encontraban ocupados por aire y
prestos a ocuparlas con agua.

Segun Hillel (1982) citado por Alfaro (2015) la infiltrabilidad
del suelo al inicio del proceso es alta y luego tiende a disminuir
hasta alcanzar un valor constante. En la Figura 18, la curva de
velocidad de infiltracion de la parcela clausurada (P-C) muestra la
tendencia a tener una mayor velocidad de infiltracién al inicio y
después de minutos presentan una disminucién brusca. El
comportamiento de la parcela testigo es similar con la diferencia
gue inicia con menor velocidad de infiltracibn. En general, la
velocidad de infiltracién instantdnea presenta un cambio brusco en
los primeros minutos, esto debido a la presencia de vegetacion en
el suelo; este proceso se presenta con mayor frecuencia en la

parcela clausurada.
4.3.3.5. Velocidad de infiltracién acumulada (época seca)

Es la velocidad que permite determinar la lamina de agua que

se infiltra en el tiempo.

Tabla 20: Velocidad de infiltracion acumulada (cm/h) para las

parcelas
Tiempo Parcial Tiempo Velocidad de infiltracion
(min) ACL('miUn';‘do acumulada (cm/h)
P-C (cm/h) P-T (cm/h)
1 1 204.0 90.0
2 2 147.0 78.0
3 3 130.0 76.0
4 4 114.0 72.0
Van:/ll...
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...///Vienen:

5 5 102.0 69.6
6 6 92.0 63.0
7 7 84.9 56.6
8 8 77.3 52.5
9 9 72.7 49.3
10 10 69.0 48.0
12 12 60.5 45.5
15 15 52.0 41.6
20 20 42.3 32.4

Refiere Alfaro (2015) que conforme avanza el tiempo, la
velocidad de infiltracion disminuye considerablemente, debido a
gue el agua avanza a capas profundas del suelo, los cuales
generan mayor demanda de presion para el ingreso del agua, ya
gue las particulas del suelo se van saturando. Esto se debe a que
el ensayo fue realizado en el mes de junio de 2017, cuando el suelo

se encontraba con poros de aire después de una época seca.

El suelo de la parcela clausurada, presenta una mayor
velocidad de infiltracion frente al suelo de la parcela testigo, ya que,
por la clausura, la vegetacion abundante tiene una influencia en los

primeros minutos del proceso de infiltracion.
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Figura 19: Velocidad de infiltracién acumulada en las parcelas.
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La Figura 19, muestra las curvas de la velocidad de infiltracidn
acumulada, de las areas evaluadas. La parcela clausurada (P-C)
muestra la tendencia de tener una mayor velocidad de infiltracién al
inicio y luego con el paso del tiempo va disminuyendo hasta
hacerse constante. Mientras la curva de la parcela Testigo (P-T) la
velocidad inicial que presentan es menor, pero siguen el mismo
comportamiento hasta finalizar la prueba. En general alta velocidad
de infiltracion en ambas parcelas por la presencia de poros de aire
caracteristico de suelos en época seca.

Se observa cambio significativo entre las curvas, la P-C,
presenta la mayor velocidad de infiltracibn acumulada inicial, esto
puede estar influenciado por la vegetacion que se encuentra en el

suelo.
4.3.3.6. Lamina acumulada de la infiltraciéon (época seca).

En la Tabla 21 muestra los valores de la lamina infiltrada
acumulada en las &reas evaluadas mediante la prueba de
infiltracion con el cilindro infiltrometro. La [dmina se acumula en el

suelo y aumenta con el tiempo.

Tabla 21: Lamina acumulada infiltrada (cm) para las parcelas

Tiempo Parcial Tiempo Lamina infiltrada acumulada (cm)
. acumulado
(min) .
(min) P-C (cm) P-T (cm)
1 1 3.4 15
2 2 4.9 2.6
3 3 6.5 3.8
4 4 7.6 4.8
5 5 8.5 5.8
6 6 9.2 6.3
7 7 9.9 6.6
8 8 10.3 7.0
Van:/ll...
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...///Vienen:

9 9 10.9 7.4
10 10 115 8.0
12 12 12.1 9.1
15 15 13.0 10.4
20 20 14.1 10.8

Las parcelas presentaron una lamina infiltrada acumulada
elevada, ya que la prueba de infiltracion fue realizada en época

seca y por ende en suelo no saturado de agua.
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Figura 20: Lamina de infiltracion acumulada en las parcelas.

En la Figura 20 muestra el comportamiento de la lamina
infiltrada acumulada para las areas evaluadas, en estas se observa
gue, al inicio del ensayo, la P-C tiene el valor mas alto de lamina
infiltrada (3.4) y la P-T presenta el valor mas bajo (1.5 cm). En
general la lamina infiltrada es elevada en las parcelas de

investigacion (clausurada y testigo). La lamina infiltrada y el tiempo
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tienen una relacion directa; es decir, hay un aumento consecutivo

de la lamina infiltrada.
4.3.3.7. Lamina infiltrada en las parcelas de investigacion

La lamina de infiltracion acumulada en las parcelas de
investigacion se muestran lineas abajo. Para lo cual se promedié el
dato de lamina infiltrada obtenida en ambos ensayos y convertidas
a milimetros de agua y asumidas para los meses de época humeda.

Tabla 22: Laminas de infiltracion en las parcelas de investigacion

Infiltracién en las parcelas de investigacion

Meses
P-C (mm) P-T (mm)

Septiembre 81 69
Octubre 81 69
Noviembre 81 69
Diciembre 81 69
Enero 81 69
Febrero 81 69
Marzo 81 69
Abril 81 69
Mayo 0 0
Junio 0 0
Julio 0 0
Agosto 0 0

Segun la Tabla 22, en los meses de época humeda se
presentan mayores niveles de lamina infiltrada en la parcela
clausurada frente a la lamina infiltrada en la parcela testigo, esto se
debe a la presencia de vegetacion la cual interviene en la
infiltracidon. Asi mismo de acuerdo a la clase textural del suelo, el
cual es franco arenoso, favorece a la infiltracién en ambas parcelas

sin embargo el estado de salud (parcialmente compactado) por el
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pastoreo en la parcela testigo disminuye la capacidad de infiltracion

en esta.

Como menciona Davenport et al. (1998) citado por Garcia
(2016). “El efecto de perturbaciones continuas altera el umbral
abiédtico, pues causan el deterioro de la infiltracion, incremento de
la escorrentia y la erosién del suelo”. La parcela testigo, que
evidencié signos de degradacion, presenté ligeramente menor

lamina de infiltracion en comparacion con la parcela clausurada.

Como indican Rivera et al. (2014). “La mejora de la condicion
del pasto natural tiene una relacion directa con el incremento de la
infiltracion”. Hecho que explica la mayor lamina de infiltracion en la

parcela clausurada.
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4.4. Calculo del almacenamiento de agua mensual en las parcelas de pajonal altoandino

Los resultados de almacenamiento de agua en las parcelas de investigacion se muestran a continuacion. El almacenamiento de agua
en los meses de septiembre 2016 a abril del 2017, fueron determinados a partir del modelo del balance de suelo, los almacenamientos de
agua en los meses de época seca, fueron determinados tedricamente a partir de la capacidad de campo de una parcela similar.

Tabla 23: Balance hidrico del suelo en la parcela clausurada (P-C) y parcela testigo (P-T).

Balance hidrico Afio 2016 2017
de suelo Meses Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Total

1 P (mm) 66.22 69.80 113.96 22221 189.41 115.30 228.90 71.24 0.00 0.00 0.00 0.00 1077.06
2 P-C ETc (mm) 2.46 2.55 2.74 2.48 2.39 2.32 254 214 191 1.71 1.74 1.98 26.96
3 P-T ETc (mm) 1.85 1.91 2.05 1.86 1.79 1.74 191 160 1.43 1.28 131 1.49 20.22
4 P-C ES (mm) 0.00 0.00 0.00 47.86 79.38 3151 51.18 51.18 0.00 0.00 0.00 0.00 261.11
5 P-T ES (mm) 0.00 0.00 0.00 48.18 79.99 31.81 5150 51.50 0.00 0.00 0.00 0.00 262.97
6 P-C | (mm) 81 81 81 81 81 81 81 81 0 0 0 0 648
7 P-T I (mm) 69 69 69 69 68 69 69 69 0 0 0 0 551
8 P-C A (mm) 144.76 148.25 192.22 252.86 188.65 162.48 256.18 98.93 104.10 102.39 100.65 98.67 1850.11
9 P-T A (mm) 133.38 136.89 180.91 241.18 175.64 150.76 244.50 87.14 104.57 103.29 101.98 100.50 1760.72

Abreviaturas:

P (mm): Precipitacién mensual TRMM 3B43 V7. P-C | (mm): Lamina infiltrada en la parcela clausurada.

P-C ETc (mm): Evapotranspiracién de cultivo en la parcela clausurada. P-C | (mm): Lamina infiltrada en la parcela testigo.

P-T ETc (mm): Evapotranspiracién de cultivo en la parcela testigo. P-C A (mm): Almacenamiento de agua en la parcela clausurada.

P-C ES (mm): Escorrentia en la parcela clausurada. P-T A (mm): Almacenamiento de agua en la parcela testigo.

P-T ES (mm): Escorrentia en la parcela testigo.
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Figura 21: Variacion del almacenamiento de agua mensual, 2016-2017

En la Figura 21, se observa los niveles de almacenamiento de agua
determinados para el afio de evaluacion (septiembre del 2016 - agosto del 2017) en

la parcela clausurada y parcela testigo.

El almacenamiento de agua en la parcela clausurada oscila entre 98.67 mm
y 256.18 mm, el valor minimo de almacenamiento en la época hiumeda se presenta
en el mes de abril debido al ingreso a la época seca y por ende disminucion de
precipitaciones y el valor maximo se present6 en el mes de marzo; esto debido a la
presencia maxima de precipitacion en ese mes, a partir del mes de mayo a agosto
de 2017 el almacenamiento de agua en el suelo se hace constante y depende de
la capacidad de campo del suelo. En la parcela testigo el almacenamiento de agua
oscila entre 87.14 mm y 244.50 mm. Siendo el mes de abril el que presenté el valor
minimo de almacenamiento de agua y el mes de marzo el valor maximo, en la época
seca (mayo-agosto) el almacenamiento de agua depende de la capacidad de

campo y disminuye a causa de la evapotranspiracion de cultivo.

En general en la parcela clausurada hubo mayor almacenamiento de agua en
el suelo (1850.11 mm) en comparacion con la parcela testigo (1760.72 mm), esto
se debe a la presencia de vegetacion recuperada por el efecto clausura lo que
favorece al almacenamiento en el ecosistema. Como menciona Azafa (2017), la
biomasa forrajera verde en la parcela clausurada fue mayor (2075.88 kg/Ha época

humeda) en comparacion con la parcela testigo (973.34 kg/Ha época humeda) y en
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la época seca resultd 1728.10 kg/Ha y 294.99 kg/Ha respectivamente. Es decir, la
parcela clausurada influenciado por la recuperacién de la vegetacién presenta
mayor capacidad de absorber el agua disponible en el exterior, disminuyendo asi la

escorrentia superficial.

Asi mismo, segun el reporte de suelos del INAIGEM (2016), en ambas
parcelas las caracteristicas del horizonte superficial A, presentan profundidad de 35
cm a 60 cm; clase textural franco arenoso; estructura granular y materia organica
alta, caracteristicas del suelo que favorecen el almacenamiento de agua en el

ecosistema pajonal.

Ademés, Mcintyre y Marshal, 2010, mencionan que el pastoreo, la
degradacion de suelo y compactacion conducen a un menor almacenamiento de
agua en el suelo. La parcela testigo presenta menor biomasa y presencia de suelo

desnudo y por ende menor almacenamiento de agua en el suelo.

4.5. Anédlisis del nivel de agua edafica diario del bofedal con respecto a la

precipitacion en las parcelas de investigacion

El nivel de agua edafica en el bofedal se obtuvo mediante el registro de los
niveles de agua edéfica con los piezémetros. A continuacién, se muestra los datos
de precipitacion y nivel de agua edéfica en la parcela clausurada (P-C) y parcela
testigo (P-T).

Tabla 24: Agua edéfica (mm) y precipitacion en el afio de evaluacién, 2016-2017.

Fecha Precipitacion Nivel de agua Nivel de agua
(mm) (mm), P-C (mm), P-T
10/09/2016 - 1.77 6.39
11/09/2016 - 1.47 6.27
12/09/2016 - 1.23 6.15
13/09/2016 - 1.61 6.91
14/09/2016 - 1.20 6.42
15/09/2016 - 1.32 6.53
16/09/2016 - 1.99 7.53
17/09/2016 - 1.59 7.13
18/09/2016 - 1.24 6.91
19/09/2016 - 1.17 6.76
Van:///...
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...///Vienen:

20/09/2016 - 0.98 6.33
21/09/2016 - 141 6.95
22/09/2016 - 1.66 7.45
23/09/2016 - 1.80 7.56
24/09/2016 - 1.44 7.00
25/09/2016 - 1.23 9.49
26/09/2016 - 1.66 43.02
27/09/2016 - 2.56 52.38
28/09/2016 6.35 2.35 55.00
29/09/2016 3.30 2.00 21.17
30/09/2016 1.78 1.72 5.94
Septiembre* 11.43 33.38 289.27
1/10/2016 1.27 1.66 7.30
2/10/2016 15.24 1.59 16.02
3/10/2016 5.08 191 145.46
4/10/2016 11.68 1.52 162.42
5/10/2016 3.30 1.13 78.00
6/10/2016 8.38 1.08 57.58
7/10/2016 6.10 1.12 86.44
8/10/2016 - 1.33 63.55
9/10/2016 - 1.22 20.65
10/10/2016 - 1.28 6.73
11/10/2016 - 0.92 6.18
12/10/2016 - 0.98 6.29
Van://l...
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...///Vienen:

13/10/2016 - 1.16 6.37
14/10/2016 - 1.15 6.40
15/10/2016 - 1.42 33.71
16/10/2016 - 2.15 426.10
17/10/2016 - 2.25 1117.22
18/10/2016 - 2.25 1206.67
19/10/2016 - 1.97 966.39
20/10/2016 - 1.98 631.95
21/10/2016 - 1.93 352.39
22/10/2016 - 1.73 205.93
23/10/2016 - 1.34 137.10
24/10/2016 - 1.11 95.44
25/10/2016 - 0.98 63.00
26/10/2016 - 1.00 33.98
27/10/2016 - 1.03 8.90
28/10/2016 - 0.86 5.64
29/10/2016 - 0.84 5.67
30/10/2016 - 0.99 5.72
31/10/2016 - 0.99 5.62
Octubre* 51.05 42.85 5970.82
1/11/2016 - 1.12 5.81
2/11/2016 - 0.99 5.70
3/11/2016 - 0.98 5.53
4/11/2016 - 1.32 6.07
Van:/ll...
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...///Vienen:

5/11/2016 - 1.54 6.25
6/11/2016 - 1.28 5.82
7/11/2016 - 1.35 5.92
8/11/2016 - 1.39 5.86
9/11/2016 - 0.99 5.37
10/11/2016 - 0.91 5.35
11/11/2016 - 0.86 5.07
12/11/2016 - 0.79 5.08
13/11/2016 - 0.71 5.02
14/11/2016 - 0.61 4.82
15/11/2016 - 0.61 491
16/11/2016 - 0.55 4.72
17/11/2016 - 0.77 5.43
18/11/2016 - 0.79 5.21
19/11/2016 - 0.80 5.00
20/11/2016 - 0.69 4.87
21/11/2016 - 1.00 5.21
22/11/2016 - 0.88 5.04
23/11/2016 - 0.90 5.09
24/11/2016 0.00 0.79 4.92
25/11/2016 0.00 0.74 4.84
26/11/2016 0.00 0.73 4.85
27/11/2016 0.00 0.73 4.63
28/11/2016 0.00 0.63 4.73
Van:/ll...
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...///Vienen:

29/11/2016 0.51 0.55 5.46
30/11/2016 1.02 0.68 17.01
1/12/2016 0.00 0.72 23.79
2/12/2016 8.38 1.09 24.17
3/12/2016 18.03 2.23 42.19
Noviembre* 27.94 30.75 259.74
4/12/2016 - 1.25 195.50
5/12/2016 - 1.36 326.67
6/12/2016 - 1.75 290.71
7/12/2016 - 1.77 209.20
8/12/2016 - 2.26 165.12
9/12/2016 - 2.92 324.99
10/12/2016 - 2.72 620.01
11/12/2016 - 2.84 729.52
12/12/2016 - 2.79 747.50
13/12/2016 - 2.52 600.15
14/12/2016 - 2.00 409.28
15/12/2016 0.00 152 298.91
16/12/2016 0.00 1.23 238.02
17/12/2016 0.00 1.11 199.55
18/12/2016 0.00 0.86 162.43
19/12/2016 18.03 0.77 134.04
20/12/2016 3.56 0.76 127.28
21/12/2016 18.80 0.99 240.96
Van:/ll...
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...///Vienen:

22/12/2016 3.05 0.99 359.80
23/12/2016 6.10 1.41 562.69
24/12/2016 5.08 1.43 566.30
25/12/2016 - 1.39 469.84
26/12/2016 - 1.23 413.29
27/12/2016 - 1.13 338.99
28/12/2016 - 1.20 289.52
29/12/2016 - 1.27 252.57
30/12/2016 - 1.30 238.29
31/12/2016 - 1.34 308.74
Diciembre* 54.61 44.11 9819.88
1/01/2017 - 1.55 480.83
2/01/2017 - 1.42 693.95
3/01/2017 - 1.38 813.96
4/01/2017 - 1.62 844.83
5/01/2017 - 1.53 687.19
6/01/2017 - 1.53 538.25
7/01/2017 - 1.37 445.82
8/01/2017 - 1.11 414.81
9/01/2017 - 1.33 476.53
10/01/2017 - 1.56 488.36
11/01/2017 - 1.60 535.24
12/01/2017 - 1.87 630.00
13/01/2017 4.06 1.78 727.09
Van:/ll...
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...///Vienen:

14/01/2017 27.94 1.68 794.93
15/01/2017 14.73 2.06 962.70
16/01/2017 18.80 2.45 1070.72
17/01/2017 0.76 2.55 1071.02
18/01/2017 0.00 2.15 963.97
19/01/2017 7.62 141 867.61
20/01/2017 0.25 1.38 723.26
21/01/2017 0.00 1.03 571.17
22/01/2017 7.11 0.72 447.07
23/01/2017 23.11 0.81 363.93
24/01/2017 2.54 1.11 388.34
25/01/2017 - 1.44 505.23
26/01/2017 - 1.38 496.67
27/01/2017 - 1.10 441.86
28/01/2017 - 1.11 380.72
29/01/2017 - 0.66 323.64
30/01/2017 - 0.47 274.78
31/01/2017 - 0.41 233.50
Enero* 106.93 43.58 18657.98
1/02/2017 - 0.40 198.38
2/02/2017 - 0.36 166.47
3/02/2017 - 0.50 136.51
4/02/2017 - 0.53 111.88
5/02/2017 - 0.67 93.67
Van://l...
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...///Vienen:

6/02/2017 - 0.55 75.17
7/02/2017 - 0.56 59.59
8/02/2017 - 0.83 52.61
9/02/2017 - 0.88 51.25
10/02/2017 0.25 0.85 54.74
11/02/2017 0.00 0.74 58.41
12/02/2017 0.00 1.09 61.05
13/02/2017 0.00 0.87 60.39
14/02/2017 0.00 1.02 56.67
15/02/2017 0.00 1.79 80.21
16/02/2017 0.00 1.99 149.02
17/02/2017 0.00 1.77 167.06
18/02/2017 0.00 2.07 191.61
19/02/2017 0.00 2.20 238.14
20/02/2017 0.00 2.33 327.27
21/02/2017 0.00 2.71 572.51
22/02/2017 - 231 605.23
23/02/2017 - 2.10 620.64
24/02/2017 - 2.03 648.94
25/02/2017 - 4.12 638.84
26/02/2017 - 5.38 694.51
27/02/2017 - 2.65 907.18
28/02/2017 - 1.97 1123.99
Van:/ll...

87



...///Vienen:

Febrero* 0.25 45.24 8201.96
1/03/2017 - 1.85 1045.28
2/03/2017 - 1.39 883.70
3/03/2017 - 0.93 738.52
4/03/2017 - 0.71 632.36
5/03/2017 - 0.53 558.35
6/03/2017 - 0.47 499.79
7/03/2017 - 0.70 461.87
8/03/2017 - 0.57 475.24
9/03/2017 - 0.62 588.95

10/03/2017 8.64 0.80 631.65
11/03/2017 9.40 0.81 704.35
12/03/2017 1.52 0.71 741.83
13/03/2017 12.70 0.64 712.88
14/03/2017 9.40 0.53 675.74
15/03/2017 13.21 0.46 678.87
16/03/2017 15.24 0.55 762.49
17/03/2017 2.03 0.63 854.05
18/03/2017 24.89 1.35 839.26
19/03/2017 4.32 1.80 886.05
20/03/2017 0.00 0.90 905.89
21/03/2017 - 0.62 814.37
22/03/2017 - 0.43 694.72
23/03/2017 - 0.52 601.70
Van:/ll...
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...///Vienen:

24/03/2017 - 0.51 565.33
25/03/2017 - 0.70 647.01
26/03/2017 - 0.79 717.60
27/03/2017 - 0.76 828.19
28/03/2017 - 0.73 900.06
29/03/2017 - 0.43 802.41
30/03/2017 - 0.54 685.27
31/03/2017 - 2.90 701.77
Marzo* 101.35 25.85 22235.55
1/04/2017 - 0.23 756.36
2/04/2017 - 0.87 731.50
3/04/2017 - 141 667.12
4/04/2017 - 2.02 610.58
5/04/2017 - 2.98 574.65
6/04/2017 - 243 544.51
7/04/2017 - 0.68 505.23
8/04/2017 - 0.51 458.37
9/04/2017 - 0.61 407.54
10/04/2017 4.32 0.57 360.19
11/04/2017 6.35 0.43 320.56
12/04/2017 152 0.44 295.05
13/04/2017 0.25 0.47 275.99
14/04/2017 1.02 0.35 255.98
15/04/2017 0.00 0.39 231.88
Van:/ll...
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...///Vienen:

16/04/2017 0.00 0.32 204.63
17/04/2017 0.51 0.25 176.30
18/04/2017 6.86 0.29 150.58
19/04/2017 13.97 0.29 128.23
20/04/2017 12.95 0.48 112.11
21/04/2017 0.00 0.48 104.94
22/04/2017 - 0.69 101.12
23/04/2017 - 0.69 95.50
24/04/2017 - 0.68 87.75
25/04/2017 - 0.72 77.42
26/04/2017 - 0.78 64.43
27/04/2017 - 0.62 52.56
28/04/2017 - 0.65 43.32
29/04/2017 - 0.83 43.75
30/04/2017 - 1.07 97.96
Abril* 47.75 23.22 8536.11
1/05/2017 - 0.85 127.46
2/05/2017 - 0.85 122.69
3/05/2017 - 0.91 112.71
4/05/2017 - 0.79 96.27
5/05/2017 - 0.72 76.18
6/05/2017 - 0.69 54.73
7/05/2017 - 0.53 36.23
8/05/2017 - 0.67 22.70
Van:/ll...
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...///Vienen:

9/05/2017 0.73 10.84
10/05/2017 0.38 2.28
11/05/2017 0.41 2.78
12/05/2017 0.61 9.11
13/05/2017 0.51 6.15
14/05/2017 0.50 0.83
15/05/2017 0.41 0.00
16/05/2017 0.58 0.00
17/05/2017 2.86 8.01
18/05/2017 8.21 97.96
19/05/2017 4.40 233.37
20/05/2017 4.09 364.73
21/05/2017 2.40 546.03
22/05/2017 2.45 662.79
23/05/2017 2.08 613.74
24/05/2017 1.46 529.54
25/05/2017 1.22 437.58
26/05/2017 1.29 354.18
27/05/2017 1.26 285.49
28/05/2017 1.19 233.10
29/05/2017 1.00 188.88
30/05/2017 1.13 148.73
31/05/2017 1.02 111.77
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...///Vienen:

Mayo* 46.20 5496.83
1/06/2017 1.04 81.17
2/06/2017 0.97 55.01
3/06/2017 0.96 31.92
4/06/2017 0.75 10.29
5/06/2017 0.71 0.01
6/06/2017 0.73 2.53
7/06/2017 0.96 5.49
8/06/2017 0.69 5.12
9/06/2017 0.78 5.19

10/06/2017 0.73 5.16
11/06/2017 0.70 491
12/06/2017 0.69 4.83
13/06/2017 0.93 5.40
14/06/2017 0.96 5.46
15/06/2017 0.92 5.19
16/06/2017 0.83 4.95
17/06/2017 1.07 5.39
18/06/2017 1.05 5.23
19/06/2017 1.23 5.75
20/06/2017 1.33 5.78
21/06/2017 1.29 5.59
22/06/2017 1.14 5.44
23/06/2017 0.98 5.57
Van:/ll...
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...///Vienen:

24/06/2017 1.08 5.61
25/06/2017 1.30 5.78
26/06/2017 1.21 5.45
27/06/2017 1.35 5.79
28/06/2017 1.65 6.27
29/06/2017 1.42 591
30/06/2017 1.26 5.48
Junio* 30.71 311.64
1/07/2017 1.32 5.73
2/07/2017 131 5.82
3/07/2017 1.25 5.38
4/07/2017 1.37 5.74
5/07/2017 1.43 5.85
6/07/2017 1.42 5.77
7/07/2017 1.42 5.75
8/07/2017 1.38 5.64
9/07/2017 1.40 5.56
10/07/2017 131 5.68
11/07/2017 1.42 5.81
12/07/2017 131 5.59
13/07/2017 1.31 5.85
14/07/2017 1.15 5.55
15/07/2017 1.11 5.09
16/07/2017 1.30 5.79
Van:/ll...
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...///Vienen:

17/07/2017 1.34 5.58
18/07/2017 1.35 5.84
19/07/2017 1.19 5.28
20/07/2017 1.14 5.42
21/07/2017 1.14 5.15
22/07/2017 1.38 5.76
23/07/2017 1.37 5.41
24/07/2017 1.38 5.66
25/07/2017 1.19 5.40
26/07/2017 1.31 5.30
27/07/2017 1.09 5.40
28/07/2017 1.06 5.38
29/07/2017 1.09 5.47
30/07/2017 0.90 5.07
31/07/2017 0.97 5.00
Julio* 39.11 171.72
1/08/2017 0.74 491
2/08/2017 0.75 4.84
3/08/2017 0.68 4.77
4/08/2017 0.70 4.95
5/08/2017 0.67 4.59
6/08/2017 0.80 4.70
7/08/2017 0.76 4.70
8/08/2017 0.86 5.17
Van:/ll...
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...///Vienen:

9/08/2017 0.89 4.95
10/08/2017 0.74 4.78
11/08/2017 0.69 4.65
12/08/2017 0.78 4.81
13/08/2017 0.74 4.75
14/08/2017 0.73 4.84
15/08/2017 0.59 4.58
16/08/2017 0.39 4.44
17/08/2017 0.57 4.40
18/08/2017 0.53 4.86
19/08/2017 0.49 4.29
20/08/2017 0.48 4.39
21/08/2017 0.39 4.27
22/08/2017 0.13 3.68
23/08/2017 0.24 3.36
24/08/2017 0.13 3.59
25/08/2017 0.07 3.52
26/08/2017 0.06 3,51
27/08/2017 0.06 3.33
28/08/2017 0.15 3.39
29/08/2017 0.08 3.74
30/08/2017 0.08 3.35
31/08/2017 0.04 3.26

Van:/ll...
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...///Vienen:

Agosto* - 15.02 133.36
1/09/2017 - 0.10 3.49
2/09/2017 - 0.08 3.48
3/09/2017 - 0.12 3.40
4/09/2017 - 0.09 3.03
5/09/2017 - 0.06 3.39
6/09/2017 - 0.03 3.17
7/09/2017 - 0.06 3.13
8/09/2017 - 0.13 3.32
9/09/2017 - 0.03 3.25

10/09/2017 - 0.10 3.31

11/09/2017 - 0.20 3.49

12/09/2017 - 0.22 3.60

13/09/2017 - 0.25 3.95
*Total

4.5.1. Andlisis del nivel de agua edéfica y la precipitacion en la parcela

clausurada (P-C).

En la Figura 22, se muestra la variacion del agua edafica y
precipitacién en un afio de evaluacién (septiembre 2016 - agosto del 2017)

en la parcela clausurada (P-C).
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La Figura 22, representa la variacion del nivel de agua edéfica con
respecto a la precipitacion en la parcela clausurada (P-C) durante un afio.
En febrero observamos el pico mas alto registrado de nivel del agua en la
época humeda con un valor de 5.38 mm, debido a que dias antes se
registraron precipitaciones altas. A partir de ello el nivel de agua disminuye
para luego incrementarse los primeros dias de abril con un pico de 2.98 mm
a partir de esa fecha hasta los primeros dias de mayo el nivel de agua
edéfica disminuye para luego tender a incrementarse hasta alcanzar el nivel
mas alto el 18 de mayo con 8.21 mm. En la época seca los valores de nivel
de agua oscilan entre 0.04 mm y 1.65 mm. Entonces, la diferencia de valores
de nivel de agua edafica entre la época humeda y seca son en relacién de
10:1.

A partir de mayo el nivel de agua edafica tiende a disminuir, esto se
debe a la ausencia de las lluvias; es decir, ingreso a la época seca.

En general, era de esperarse que después de dias de precipitacion y

en época himeda se registre incrementos en el nivel de agua edafica.

4.5.2. Analisis del nivel de agua edéfica y la precipitacion en la parcela
testigo (P-T).

En la Figura 23, se muestra la variacion del agua edafica y
precipitacion en un afio de evaluacion (septiembre 2016 - agosto del 2017)
en la parcela testigo (P-T).
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La Figura 23, representa la variacion del nivel de agua edéfica con
respecto a la precipitacion en la parcela testigo (P-T) durante un afio. En el
mes de octubre observamos el pico mas alto registrado de nivel del agua en
la época humeda con un valor de 1206.67 mm. Ello debido a que dias antes
se registraron maximas precipitaciones. A partir de ello el nivel de agua
disminuye para luego incrementarse los primeros dias de diciembre con
picos de 747.50 mm, 566.30 mm y en el mes de enero se presentaron picos
de 844.83 mm y 1070.72 mm, a partir de esa fecha hasta fines de febrero el
nivel de agua edéfica disminuye para luego tender a incrementarse hasta
alcanzar el nivel més alto de agua edafica con un valor de 1123. 99 mm. Los
siguientes meses hasta los primeros dias de abril el comportamiento del
nivel de agua edafica mantiene un comportamiento constante. Todo el mes
de abril, el nivel de agua edéfica tiende a disminuir hasta la quincena de
mayo que nuevamente el nivel de agua se incremente hasta presentar un
pico relativamente alto el 22 de mayo, con 662.79 mm a partir de esa fecha
el nivel de agua edéfica disminuye por la ausencia de lluvias. En la época
seca los valores de nivel de agua oscilan entre 3.26 mm y 6.27 mm.
Entonces, la diferencia de valores de nivel de agua edafica entre la época

hameda y seca son en relacion de 100:1.

A partir de mayo el nivel de agua edafica tiende a disminuir, esto se

debe a la ausencia de las lluvias; es decir, ingreso a la época seca.

En general, era de esperarse que después de dias de precipitacion y

en época humeda se registre incrementos en el nivel de agua edafica.

4.5.3. Andlisis del nivel de agua edéfica y precipitacion en las parcelas

de investigacién

En la Figura 24, se muestra la variacion del nivel de agua edafica y
precipitacion en un afio de evaluacion (septiembre 2016 - agosto del 2017)

en la parcela clausurada (P-C) y parcela testigo (P-T).
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Figura 24: Variacion del nivel de agua edéfica y precipitacién en la P-C y la P-T, 2016-2017
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En la Figura 24, se observa la variacion del nivel de agua edafica con
respecto a la precipitacién durante un afio en las parcelas de investigacion.
Se observa una clara diferencia entre las curvas de la parcela clausurada

(P-C) y parcela testigo (P-T).

Los niveles de agua edéafica menores corresponden a la parcela
clausurada (P-C). La parcela testigo (P-T), presenta una curva de nivel de
agua alto, con crecidas en la época de lluvia, y alta disminucion del nivel de
agua en época seca.

Sin embargo, se observa que existe una clarisima diferencia en el
comportamiento de la curva de nivel de agua edéfica entre la época humeda
y seca en ambas parcelas. Asi, en la parcela clausurada (P-C) la variacion
de valores de nivel de agua entre la época hUmeda y seca son en relacién
de 10:1 respectivamente y en la parcela testigo (P-T) la variacion de valores
de nivel de agua edafica entre la época humeda y seca son en relacién de
100:1.

Como menciona Azafa (2017), la biomasa forrajera verde en la
parcela clausurada fue mayor (2075.88 kg/Ha época humeda) en
comparacion con la parcela testigo (973.34 kg/Ha época humeda) y en la
época seca resulté 1728.10 kg/Ha y 294.99 kg/Ha respectivamente. Es
decir, se puede atribuir a la presencia y recuperaciéon de la vegetacién como
consecuencia progresiva del efecto clausura, el cual permite que el suelo
influenciado por la vegetacion presente mayor capacidad de retencion de

agua en el perfil del suelo.

Asi mismo segun el reporte de suelos del INAIGEM (2016) para suelo
planicie (bofedal), en ambas parcelas las caracteristicas del horizonte
superficial A (espesor de 25 cm) presenta textura (franco arenoso),
estructura (granular fino) y contenido medio de materia organica; el horizonte
Cly C2 (espesor 45 cm para el C1y >20 cm para el C2) con textura (franco
limoso), estructura (sin agregados) y contenido bajo de materia organica.
Estas caracteristicas de suelo de planicie de ambas parcelas favorecen a la
retencién de humedad que segun la Tabla 1 la clase textural franco arenosa
y franco limoso poseen regular y buena retencion de la humedad
respectivamente. Es decir, en ambas parcelas la clase textural franco limoso

del horizonte C1 y C2 favorece a la retencion de la humedad (para nuestro
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estudio niveles de agua edéfica), sin embargo los altos valores que presenta
la parcela testigo es influenciado por el movimiento lateral del agua del rio
que alcanza los sensores Levelogger (ubicados al pie de ladera con
pendiente menor a 5%), lo cual no sucede con la parcela clausurada ya que
el piezometro esta ubicada al pie de ladera pero con una pendiente del 5%.
Asi mismo, la variacion tan marcada de los valores de nivel de agua entre
época humeda y seca en la parcela testigo es atribuida a la ausencia de
vegetacion uniforme y presencia suelo desnudo el cual incrementa la
evaporacion del agua contenida en el suelo. Lo cual no ocurre en la parcela
clausurada, ya que existe una minima variacion de los niveles de agua
edéfica por estacionalidad, lo que significa que aparte de las caracteristicas
del suelo de planicie, asi mismo también favorece la presencia uniforme de
vegetacion y recuperacion del ecosistema como consecuencia del efecto

clausura.

Como menciona Pinzon (1993) citado por Daza et al. (2014). “Las
actividades ganaderas pueden afectar la capacidad de retencién y
almacenamiento de agua en el suelo debido al pisoteo del ganado que
compacta y deja menos espacio poroso”. La parcela intervenida por el
INAIGEM fue clausurada en el mes de febrero del 2016, de ahi que cuenta
con un corto periodo de tiempo de recuperacién. En el PMPNH 2017-2021
indican que los pajonales y bofedales sufren por presion del sobrepastoreo,
el cual puede afectar la capacidad de retencién y almacenamiento de agua
en los bofedales. Afirmacién que queda demostrado al realizar el andlisis de

la variacién del nivel de agua edéfica en la parcela testigo.
4.6. Analisis estadistico

Teniendo presente la formulacién de la hipdtesis: “Los componentes del
balance hidrico de un pajonal altoandino influyen directamente en la dinamica del

agua edafica de un bofedal en la Quebrada Llaca”.

Teniendo en cuenta la siguiente relacion:
Y: Nivel de agua edéfica

X1: Precipitacion (TRMM 3B43 V7)

X2: Evapotranspiracion

Xa: Escorrentia
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X4 Infiltracion

Entonces el modelo de regresion lineal maltiple esta expresado de la siguiente

manera:

Y = ao + ale + azXZ + a3X3 + a4X4

- Seredacta la siguiente hipoétesis:

Ho = No hay influencia directa significativa de los componentes del balance hidrico

de un pajonal altoandino en la dindmica del agua edéfica de un bofedal.

Hi = Hay una influencia directa significativa de los componentes del balance hidrico

de un pajonal altoandino en la dinAmica del agua edéfica de un bofedal.
- Significancia: o = 0.05

- Eleccion de la prueba: Regresion lineal multiple (coeficiente de determinacion
R?)

- Criterio de decision mediante intervalos de confianza y pruebas de
hipétesis relativas a los coeficientes de regresion

Ho: B1=P1=P2=...=Pc=0
Hi: al menos una de las Bj= 0
Donde:
B: Varianza
- Estadistico de prueba: Prueba F de Fisher
F=S:%/S2% ~ F (K, n-k, n-k-1)
- Reglade decisién
Donde a=0.05

Feritico= F (1-a, Kk, n-k-1) = F (0.95,4,7) =4.120
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Feritico= 4.120

Se rechaza Ho, si Fea> 4.120
Se acepta Ho, si Fca<4.120

4.6.1. Analisis estadistico de la influencia de los componentes del
balance hidrico de un pajonal altoandino en la dinamica del

agua edafica de un bofedal.

De la prueba estadistica de regresion lineal multiple realizada en
SPSS se tiene (Ver el anexo 1):

4.6.1.1. Analisis de correlacion en la parcela clausurada.
El coeficiente de determinacion R?=-0.440 y como:
Feca= 0.160< 4.120, entonces se acepta la Ho, es decir;

Ho = No hay influencia directa significativa de los
componentes del balance hidrico de un pajonal altoandino en la

dinamica del agua edéfica de un bofedal. Por lo que se concluye:

- Que, con un nivel de significancia del 5%, se puede afirmar
gue en la parcela clausurada (P-C), los componentes del
balance hidrico determinados en el ecosistema pajonal
altoandino no estén relacionados con la dinamica de los

niveles de agua edafica en el bofedal.

Es decir, las caracteristicas propias de la parcela clausurada
podrian estar interviniendo en el comportamiento que se ha
observado y podrian ser: La pendiente, la vegetacion y el tipo de
suelo. Ya que los métodos aplicados para la determinacion de los
componentes del balance hidrico se han basado en el uso de

coeficientes para ecosistemas similares.
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4.6.1.2. Analisis de correlacion en la parcela testigo
El coeficiente de determinacién R?=0.700 y como:

Feca= 7.417 > 4.120, entonces se rechaza la Ho, y se acepta la

Hi, es decir;

H. = Hay una influencia directa significativa de los
componentes del balance hidrico de un pajonal altoandino en la
dinamica del agua edéfica de un bofedal.

Por lo que se concluye:

- Que, con un nivel de significancia del 5%, se puede afirmar
gue en la parcela testigo (P-T), los componentes del
balance hidrico determinados en el ecosistema pajonal
altoandino estan relacionados con la dinamica de los

niveles de agua edéfica en el bofedal.

Entonces la ecuacién de regresion lineal multiple es:

Y = —9879.517 + 26.872X; + 8281.600X, + 194.564X; — 88.630X,

Vale mencionar que como indica “Coeficiente de correlacion
lineal de Pearson” (s.f.) la correlacion entre dos variables soélo
significa que ambas variables comparten variabilidad y no implica
necesariamente causalidad entre ambas. Es decir, la correlacion
existente entre los componentes del balance hidrico en el pajonal y
la dinamica del agua edéfica en el bofedal en la parcela testigo
comparten variabilidad, pero no implica necesariamente causalidad

entre ellas.
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4.6.2. Diagrama de cajas de nivel de agua edéfica en las parcelas

En el diagrama de cajas (Figura 25) se ve la distribucion de nivel de
agua edafica por época en la parcela clausurada (P-C). Se observa que, los
niveles de agua edafica en la época humeda presentan menor rango de
datos frente a los niveles de agua edéafica en la época seca; asi mismo
muestran menor dispersion en la distribucion de los niveles de agua edéfica

dentro de cada épocay entre época.

Epoca

B Homecla
50,00 B Seca

40,00

30,00

20,00

Nivel de agua edafica (mm)

10,00

00 T
Parcela clausurada

Parcela

Figura 25: Diagrama de cajas de Nivel de agua edéfica (mm) en la parcela

clausurada.

En el diagrama de cajas (Figura 26) se ve la distribucion de nivel de
agua edafica por época en la parcela testigo (P-T). Se observa que, los
niveles de agua edéfica presentan mayor rango de datos en la época
huimeda; asi mismo muestran mayor dispersion en la distribucién de los

niveles de agua edéfica dentro de la época humeda y entre época.
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Figura 26: Diagrama de cajas de Nivel de agua edafica (mm) en la parcela testigo.

En el diagrama de cajas (Figura 27) se ve la distribucion de nivel de

agua edafica por época en las parcelas. Se observa que la parcela

clausurada presenta un menor rango de datos, lo que indica que sus datos

son homogéneos y presentan menor dispersion en la distribucién de los

niveles de agua edéfica. Mientras que en la parcela testigo, presentan mayor

rango de datos y por lo tanto los valores son menos homogéneos dentro de

cada época; especialmente entre los datos de la época himeda y seca

existen diferencias significativas con respecto a la dispersién en la

distribucion de los niveles de agua edafica
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Figura 27: Diagrama de cajas de Nivel de agua edéafica (mm) en las parcelas.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

El total de precipitaciébn anual registrada fue de 1077.04 mm, lo cual es
caracteristico de estas zonas altoandinas. Segun el mapa de zonas de vida del
Parque Nacional Huascaran, la parcela de investigacién se encuentra bajo la zona

de vida Tundra Pluvial Andino Tropical (tp-AT).

La parcela clausurada presenta mayor biomasa forrajera verde en la época
seca en comparacion con la parcela testigo, esta ultima bajo perturbaciones, las
cuales afectan los umbrales biéticos en términos de cambios en la distribucion de

las especies e incremento de suelo desnudo.

Se presentaron mayores valores de evapotranspiraciéon de cultivo en la
parcela clausurada el cual oscila entre 1.71 mmy 2.72 mm frente a la parcela testigo
que oscila entre 1.28 mm y 2.05 mm, asi mismo se presentaron mayores valores

de evapotranspiracion en los meses de época humeda.

La parcela testigo presenta ligeramente mayores valores de escorrentia
superficial frente a la parcela clausurada. Asi mismo en ambas parcelas los

mayores valores de escorrentia superficial se presentan en la época humeda.

La parcela clausurada presentd una lamina de infiltraciéon acumulada de 81
mm de agua, la cual es mayor en comparacion con la parcela testigo que presenté

69 mm de agua.

El almacenamiento de agua mensual en la época humeda (septiembre de

2016 a abril de 2017) en la parcela clausurada oscila entre 98.93 mm y 256.18 mm



y en la parcela testigo oscila entre 87.46 mm y 244.82 mm. Asi, los resultados
demostraron que, en la parcela clausurada hubo mayor almacenamiento de agua
anual en el suelo (1850.11 mm) en comparacion con la parcela testigo (1760.72

mm).

La dinamica del nivel de agua edéafica en el bofedal dentro de la parcela
clausurada (P-C) entre la época hiumeda y seca son en relacién de 10:1 y en la
parcela testigo (P-T) son en relacion de 100:1. El cual indica una mayor capacidad
de retencidn de agua edafica en la parcela clausurada.

La practica de manejo instalada en la parcela de investigacion tiene efecto
positivo sobre la dinamica del agua edafica en el bofedal y el almacenamiento de
agua en el pajonal altoandino, ya que la recuperacién de la vegetacion en la parcela
favorece el almacenamiento de agua en el suelo y disminuye las escorrentias
superficiales, ademas de mantener minima variacion de niveles de agua edafica en

los cambios de estacionalidad.

Se ha determinado en la parcela clausurada (P-C) con un nivel de
significancia del 5% y coeficiente de determinacion R2=-0.440 que no existe
relacién entre los componentes del balance hidrico del pajonal altoandino y la

dindmica del nivel de agua edafica en el bofedal.

Se ha determinado en la parcela testigo (P-T) con un nivel de significancia del
5% vy coeficiente de determinacion R2=0.700 que existe relacion entre los
componentes del balance hidrico del pajonal altoandino y la dinamica del nivel de

agua edafica en el bofedal.
5.2. RECOMENDACIONES

Realizar trabajos de este tipo para conocer cualitativamente vy
cuantitativamente los servicios ambientales de los ecosistemas de montafia puesto
gue son necesarios para la planificacion y ejecucion de proyectos como soluciones

basadas en ecosistemas.

Considerar la instalacion de un pluvimetro permanente para el registro de
datos, y poder determinar la escorrentia superficial que se podria generar en
eventos de maximas precipitaciones, monitorear la humedad del suelo de manera
continua y asi mismo analizar mejor el comportamiento de los niveles de agua en

el suelo.
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ANEXO 1

PRUEBAS ESTADISTICAS
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Regresidn lineal maltiple: Influencia de los componentes del balance hidrico de

la parcela clausurada (P-C) en la dindmica del agua edafica en el bofedal.

Variables entradas/eliminadas?

) . ] Variables i
Modelo Variables introducidas o Método
eliminadas

Infiltracién, Escorrentia,
1 Precipitacion (TRMM 3B43 V7), . Intro
Evapotranspiracién®

a. Variable dependiente: Nivel de agua edafica.
b. Todas las variables solicitadas introducidas.

Resumen del modelo

R cuadrado Error estandar de
Modelo R R cuadrado . ) .
ajustado la estimacion

1 ,2902 ,084 -,440 12,14046

a. Predictores: (Constante), Infiltracién, Escorrentia, Precipitacién (TRMM 3B43
V7), Evapotranspiracion.

ANOVAa
Suma de Media )
Modelo Gl . F Sig.
cuadrados cuadratica
Regresion 94,468 4 23,617 ,160 ,952b0
1 Residuo 1031,735 7 147,391
Total 1126,203 11

a. Variable dependiente: Nivel de agua edafica.
b. Predictores: (Constante), Infiltracion, Escorrentia, Precipitacion (TRMM 3B43 V7),
Evapotranspiracion.
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Coeficientes?

. ) Coeficientes
Coeficientes no estandarizados

Modelo estandarizados t
B Error estandar Beta
(Constante) 73,254 70,812 1,034
Precipitacion
(TRMM 3843 V7) ,082 ,129 ,696 ,635
Evapotranspiracion -22,068 38,448 -, 746 -,574
Escorrentia -,179 ,329 -,510 -,544
Infiltracion ,146 ,282 ,576 ,518
Coeficientes?
Modelo Sig.
(Constante) ,335
Precipitacion (TRMM 3B43 V7) ,545
1 Evapotranspiracion ,584
Escorrentia ,603
Infiltracion ,620

a. Variable dependiente: Nivel de agua edafica.
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Regresion multiple: Influencia de los componentes del balance hidrico de la

parcela testigo (P-T) en la dinamica del agua edéfica en el bofedal.

Variables entradas/eliminadas?

Variables

Modelo Variables introducidas Método

eliminadas

1

Infiltracidn, Escorrentia,
Precipitacion (TRMM 3B43 . Intro
V7), Evapotranspiracion®

a. Variable dependiente: Nivel de agua edéfica.

b. Todas las variables solicitadas introducidas.

Resumen del modelo

R cuadrado Error estandar de

Modelo R R cuadrado

ajustado la estimacion

1

,8992 ,809 ,700 4081,47114

a. Predictores: (Constante), Infiltracién, Escorrentia, Precipitacion
(TRMM 3B43 V7), Evapotranspiracion.

ANOVA?
Suma de i . )
Modelo Gl Media cuadrética F Sig.
cuadrados
Regresién  494194385,441 4 123548596,360 7,417 ,0120
1 Residuo 116608846,588 7 16658406,655
Total 610803232,029 11

a. Variable dependiente: Nivel de agua edafica.

b. Predictores: (Constante), Infiltracién, Escorrentia, Precipitacion (TRMM 3B43 V7),

Evapotranspiracion.
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Coeficientes?

Coeficientes no estandarizados

Coeficientes
estandarizados

Modelo t
B Error estandar Beta
(Constante) -9879,517 24033,179 -411
Precipitacion
(TRMM 3843 V7) 26,872 43,868 311 ,613
Evapotranspiracion 8281,600 17383,941 ,285 476
Escorrentia 194,564 111,216 , 758 1,749
Infiltracién -88,630 110,988 -,404 -,799
Coeficientes?
Modelo Sig.
(Constante) ,693
Precipitacion (TRMM 3B43 V7) ,560
1 Evapotranspiracion ,648
Escorrentia 124
Infiltracion 451

a. Variable dependiente: Nivel de agua edafica.
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ANEXO 2

GALERIA FOTOGRAFICA
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Fotografia 1. Eleccion de parcelas de investigacion con el equipo
de profesionales de la DIEM-INAIGEM.

Fotografia 2. Cerco perimétrico en la parcela clausurada.
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Fotografia 3. Colocacion de cuadrantes para evaluar biomasa forrajera

verde en la parcela clausurada

Fotografia 4. Colocacion de cuadrantes para evaluar biomasa forrajera
verde en la parcela testigo.
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Fotografia 6. Instalacion de Estacion meteorologica portatil.
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Fotografia 7. Ensayo de infiltracion en época humeda en la parcela

clausurada.

Fotografia 8. Ensayo de infiltracion en época seca en la parcela testigo.

126



Fotografia 10. Sacando el seguro para descargar datos de piezometro

ubicado en la parcela clausurada.
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Fotografia 12. Presencia de excremento de ganado vacuno

en la parcela testigo.
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