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RESUMEN

La presente investigacion se llevé a cabo en la microcuenca de San Alberto, del
distrito y provincia de Oxapampa y departamento de Pasco en el afio 2019. Objetivo:
Cuantificar el suelo movilizado generado por la erosion hidrica laminar por factores
naturales, aplicando el método de clavos de erosion. Metodologia: La metodologia
aplicada fue el método de medicion directa mediante los clavos en parcelas de erosion,
en el Bosque de montafia montano (Bm-mo) y Cobertura forestal - herbazal, donde se
instalé una parcela de 1.5 m de ancho por 10 m de longitud en cada muestra, con clavos
de una dimension de 0.45 m de altura por 5 mm de didmetro (44 clavos por parcela), y
se registro los datos del nivel del suelo erosionado y sedimentado cada quince dias por
6 meses. Resultado: Se obtuvo en el Bosque de montafia montano (Bm-mo) una
erosion media de 13.85 t/ha, sedimentacion media de 1.104 t/ha, la erosién neta de
12.746 t/ha, el suelo movilizado de 14.954 t/ha, la densidad aparente de 1.004 t/m?,
pendiente de 51.1% hasta 72.7 % y la clase textural de un suelo franco arenoso y en la
Cobertura forestal — herbazal se obtuvo una erosion media de 60.75 t/ha, sedimentacion
media de 17.62 t/ha, la erosion neta de 43.13 t/ha, el suelo movilizado de 78.37 t/ha, la
densidad aparente de 1.081 t/m?, pendiente de 21.1% hasta 57.7 % y la clase textural
de un suelo arenoso franco, y el suelo movilizado en la microcuenca de San Alberto fue
de 46.66 t/ha de enero a junio del 2019. Conclusiones: La cantidad del suelo
movilizado generado por erosion hidrica laminar mediante los factores naturales,
aplicando el método de clavos de erosion en la microcuenca de San Alberto —
Oxapampa — Pasco 2019, se encuentra dentro del rango de Clase B —erosion baja de

30.1 a 60 t/ha, teniendo como resultado de enero a junio de 46.66 t/ha.

Palabras clave: erosion, suelo movilizado, erosiéon media, sedimentaciéon media,

Bosque de montafia montano (Bm-mo), Cobertura forestal-herbazal.



ABSTRACT

The present investigation was carried out in the San Alberto micro-basin, in the
district and province of Oxapampa and the department of Pasco in 2019. Objective: To
quantify the mobilized soil generated by laminar water erosion by natural factors,
applying the nail method of erosion. Methodology: The methodology applied was the
direct measurement method using nails in erosion plots, in the Montane Mountain
Forest (Bm-mo) and Forest Coverage - grassland, where a plot of 1.5 m wide by 10 m
deep was installed. length in each sample, with nails of a dimension of 0.45 m high by
5 mm in diameter (44 nails per plot), and the data of the level of the eroded and
sedimented soil was recorded every fifteen days for |6 months. Result: In the Montane
Mountain Forest (Bm-mo) an average erosion of 13.85 t/ha, average sedimentation of
1,104 t/ha, net erosion of 12,746 t/ha, mobilized soil of 14,954 t/ha, the apparent density
of 1,004 t/m3, slope of 51.1% to 72.7% and the textural class of a sandy loam soil and
in the Forest Coverage - grassland an average erosion of 60.75 t/ha was obtained,
average sedimentation of 17.62 t/ha , the net erosion of 43.13 t/ha, the mobilized soil of
78.37 t/ha, the bulk density of 1,081 t/m3, slope of 21.1% to 57.7% and the textural
class of a loamy sandy soil, and the mobilized soil in the San Alberto micro-basin was
46.66 t/ha from January to June 2019. Conclusions: The amount of mobilized soil
generated by laminar water erosion through natural factors, applying the method of
erosion nails in the San Alberto micro-basin - Oxapampa — Pasco 2019, is within the
Class B range — low erosion from 30.1 to 60 t/ha, resulting from January to June of

46.66 t/ha.

Keywords: erosion, mobilized soil, average erosion, average sedimentation, montane

mountain forest (Bm-mo), forest-grass cover.



INTRODUCCION

Segun Zavaleta (1992) El suelo se refiere a la porcion superficial de la corteza
terrestre que ha sido alterada “in situ” en capas que difieren una de la otra y de los
materiales més profundos no alterados o roca solida. El Instituto Nacional Geoldgico
(INEGI, 2013) describe la erosion de los duelos como el desgaste que se produce en la
superficie del suelo por la accion de agentes externos como el viento y el agua y que
son acelerados por la accion del hombre. Por otro lado, el Ministerio de Agricultura'y
Riego (MINAGRI, 2014) menciona que éstas pérdidas disminuyen poco o poco la

profundidad del suelo y hace que pierda su fertilidad.

Porta et al (2008) explica la erosion hidrica hace referencia a la pérdida gradual
de material del suelo a medida que va quedando en superficie, siendo liberadas las
particulas por impacto de las gotas de lluvia en un suelo desnudo y transportadas
vertiente abajo por el agua de escorrentias superficial. Y en la erosién antropica el
agente causal directo es el hombre de este tipo de erosion, pues es este quien se encarga
de modificar el entorno natural del suelo de manera abrupta y hasta irreversible

mediante la construccion de carreteras, presas, asentamientos, etc., (INEGI, 2013).

En este trabajo de investigacion, se cuantifica el suelo movilizado generado por
erosion hidrica laminar en la microcuenca de San Alberto, distrito y provincia de
Oxapampa, aplicando el método de clavos en parcelas de erosion, durante el periodo de

enero a junio del 2019.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Identificacion y determinacion del problema

Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO, 2015) describe que la erosion del suelo se produce de manera natural en
todas las condiciones del climay en todos los continentes, pero se ve incrementada
y acelerada de manera significativa por diversas actividades que realiza el hombre
de forma insostenibles hasta 1.000 veces, a causa de la agricultura intensiva, la
deforestacion, el pastoreo excesivo y los cambios inadecuados en el uso de la tierra.
Andaluz (2006) explica que la erosion es el proceso donde el suelo y los materiales
rocosos se desprenden de la superficie terrestre, por la intervencion de los
fendmenos naturales y antropicas, que accionan removiendo y transportando los
suelos y asi modificando el relieve, y la cantidad de suelo removido varia de

acuerdo a las diversas caracteristicas de los suelos y otros factores externos como



el clima, tipos de vegetacion, tipos de cultivos, pendiente, precipitacion y otros
diferentes usos que se desarrollan en el suelo. Andaluz (2006) detalla que se
pierden aproximadamente 6 millones de ha/afio por erosion de suelos a nivel
mundial y 20 millones de hectareas de suelos se degradan perdiendo su aptitud
agricola, en el Peru los rios de la angosta faja costera arrastran 632 millones de
metros cubicos anuales de sedimentos, lo que practicamente equivale a la pérdida

arable de 316 mil hectareas por afo.

Segun el Servicio Nacional de Areas Protegidas (SERNANP, 2015) en su
Plan Maestro de Parque Nacional Yanachaga Chemillén (PNYCh) 2015-2019
detalla que el sector San Alberto posee un ecosistema de selva alta, se caracteriza
por una densa vegetacion, que posee pendiente alta y sufren impactos por la
precipitacion anual que oscila entre 1800 — 6000 mm ademas de poseer suelos
pobres y susceptibles a la erosion. En la microcuenca de San Alberto del distrito
de Oxapampa se desarrollan diversas actividades productivas y extractivas como
actividades agricolas, ganadera, extraccion forestal, uso de pesticidas, conversién
de bosques en tierras agropecuarias, quema de pastizales, apertura de senderos y
otros que impactan el suelo directamente; por lo que se desconoce la cantidad de
suelo movilizado (erosionado y sedimentados), considerando que la microcuenca
de San Albero, y segin el Ministerio del Ambiente (MINAM, 2015) posee
diferente tipos de cobertura vegetal como el Bosque de montafia montano (Bm-
mo), cobertura de reforestaciones y actividades agricolas que se desarrollan en el

suelo.

La erosion hidrica es un proceso continuo de perdida de suelos, si se
continua a nivel nacional, regional y local sin implementar mecanismos para

contrarrestar y conservar los suelos, el impacto continuara hasta degradar y



1.2

1.3

.

.

desertificar los suelos.

En ese sentido la presente investigacion busca cuantificar la cantidad de
suelo que se moviliza en la microcuenca de San Alberto y que sirva como linea
base para adoptar técnicas y mecanismos para controlar la erosion de suelos,
ademas se pretende conocer como influyen los diferentes tipos de cobertura vegetal
en la erosion de suelos en la microcuenca de San Alberto del distrito y provincia

de Oxapampa.

Delimitacion de la investigacion

La presente investigacion se desarrolld en la microcuenca de San Alberto
del distrito y provincia de Oxapampa del departamento de Pasco, donde se
cuantifico el suelo movilizado generado por la erosién hidrica laminar, por factores
naturales (la precipitacion, pendiente del terreno, tipo de vegetacion y textura del

suelo), aplicando la metodologia de clavos de erosion.

Formulacion del problema

1.3.1. Problema principal

¢Cudl es la cantidad del suelo movilizado generado por la erosion hidrica
laminar por factores naturales, aplicando el método de clavos de erosion, en la

microcuenca de San Alberto — Oxapampa — Pasco 2019?

1.3.2. Problemas especificos

- ¢Qué factores naturales influyen en la cantidad del suelo movilizado generado
por la erosién hidrica laminar en la microcuenca de San Alberto — Oxapampa
— Pasco 2019?

- ¢Cual es la cantidad de la erosion media y la sedimentacién media generado

por la erosién hidrica laminar mediante los factores naturales, en la

3



microcuenca de San Alberto — Oxapampa — Pasco 2019?

1.4. Formulacion de objetivos

1.4.1. Objetivo general

Cuantificar el suelo movilizado generado por la erosion hidrica laminar por
factores naturales, aplicando el método de clavos de erosion en la microcuenca de

San Alberto — Oxapampa — Pasco 2019.

1.4.2. Objetivos especificos

- Determinar los factores naturales que influyen en la cantidad del suelo
movilizado generado por la erosion hidrica laminar en la microcuenca de San
Alberto — Oxapampa — Pasco 2019.

- Cuantificar la erosién media y la sedimentacion media generado por la erosion
hidrica laminar mediante los factores naturales, en la microcuenca de San

Alberto — Oxapampa — Pasco 2019.

1.5. Justificacion de la investigacion

1.5.1. Justificacion tedrica

La investigacion se realizd con el fin de generar datos e informacion sobre
cantidad del suelo movilizado que es generado por erosién hidrica laminar
mediante los factores naturales; tales como la precipitacion, pendiente, tipo de
vegetacion y la textura del suelo, aplicando el método de clavos erosion para
establecer una linea base de erosion hidrica a nivel laminar en cobertura del Bosque
de montafia montano (Bm-mo) y cobertura Forestal- herbazal y asi contribuir como

referencias teoricas para futuras investigaciones.



1.6

.

1.5.2. Justificacién préctica

El proyecto investigacion generd una base de informacion que permite
aplicar planes de manejo para el adecuado uso de los suelos forestales, agricolas,
pecuarias, y conservacion de bosques, para asi mejorar la calidad de vida en la
poblacion, a fin de conservar bosques o cobertura vegetal en areas fragiles o

susceptibles a deslizamientos, huaycos.

1.5.3. Justificacion metodoldgica

El presente proyecto de investigacion contribuye a conocer la eficacia de la
aplicacion de la metodologia aplicada a la microcuenca de San Alberto para

cuantificar la cantidad de suelo movilizado por erosion hidrica laminar.

1.5.4. Justificacién social

Con esta investigacion se busca que la poblacién Oxapampina adopte
acciones de conservacion de suelos de la erosion, ya que esto beneficia a la
poblacién de la microcuenca de San Alberto y Oxapampa por los servicios
ecosistémicos directos e indirectos que nos aportan los bosques y areas con

cobertura vegetal.

Limitaciones de la investigacion
1.6.1. Limitacion temporal

La limitacidon de la investigacion fue el tiempo, ya que, para tener datos con
mayor precision sobre la movilizacion del suelo generado por erosion hidrica

laminar, deben realizarse por periodos largos de estudio considerando los factores

erosivos.

1.6.2. Limitacion espacial

El trabajo de campo, en el reconocimiento previo al area de estudio

5



demando ingresar a los diferentes terrenos con cobertura de Bosque de montafa
montano (Bo-mo), areas de cobertura forestal y herbazal para coordinar con los
propietarios que nos autoricen el ingresos a sus predios, por lo que en su mayoria
se negaron a autorizarnos el ingreso y asi limitando el acceso y desarrollo en mas

areas.



CAPITULO 1l

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de estudio

2.1.1. Antecedente internacional

Avila (2018) en su investigacion titulada Pérdida de la fertilidad del suelo
por erosion hidrica en la cuenca propia del lago de Chapala, Michoacan, cuyo
objetivo fue Cuantificar la erosion del suelo de la cuenca propia del lago de Chapa,
para obtener los elementos necesarios que permitan diagnosticar el grado de
degradacion del recurso suelo. Metodologia: La metodologia empleada en la
investigacion fueron las parcelas de erosion escorrentia y clavos. Resultado: En la
cuenca del lago se pierde 4000 t aprox. de suelo en terrenos de agricultura, 1500 t
aprox. en pastizales, 809 t en superficie de agricultura con riego y 200 t en
superficies con matorral subtropical y la cantidad de nutrimentos que se pierden

por erosion hidrica que de 1 a 158 t y en materia organica fue de 0.5 a 6 t.



Conclusion: La consecuencia directa de la erosion hidrica es una disminucion en
la fertilidad del suelo, debido a la perdida de nutrientes, a su deterioro fisico, en el
lago la erosion es muy severa y se encuentra en un proceso acelerado de erosion
hidrica

Pizarro, et al (2010) en su investigacion titulada Evaluacion de la Erosion
Hidrica Superficial en Zonas Aridas y Semiéridas de Chile Central evalu6 la
erosion hidrica superficial en suelos desnudos de la Region de Coquimbo, Chile.
Metodologia: La metodologia empleada en el estudio para la medicion de la
erosion y/o sedimentacion, corresponde a la utilizacion de parcelas con clavos de
erosion. Resultado: Como resultado de la erosién se obtuvo para el afio 2007 un
suelo movilizado de 8.28 (t/ha) para la Provincia de Elqui, de 7.06 (t/ha) para la
Provincia de Limari y de 6.51 (t/ha) para la Provincia de Choapa, y en afio 2008 se
obtuvo como resultado del suelo movilizado de 5.94 (t/ha) para la Provincia de
Elqui, de 7.59 (t/ha) para la provincia de Limari y finalmente con 5.79 (t/ha) para
la Provincia de Choapa. La densidad aparente y clase textural para la provincia de
Elqui fue de 1.276 g/cc y un suelo franco arcilloso arenoso respectivamente, para
la provincia de Limari una densidad aparente de 1.370 g/cc y un suelo franco
arenoso y para la provincia de Choapa una densidad aparente de 1.293 g/cc y un
suelo franco arenoso. Conclusion: Se determind que los mayores resultados
promedio de erosion se encontraron en la Provincia de Limari, seguido por la
Provincia de Elqui y finalmente en la Provincia de Choapa, en donde se observé el
menor valor de este proceso erosivos, recalcando que el método de clavos de
erosion resulta adecuado en la cuantificacion y analisis de la erosion hidrica
superficial, ya que introduce conceptos que permiten establecer un balance entre

pérdidas y entradas de material, resultando asi en estimaciones mas reales.



2.1.2. Antecedente nacional

Colque, (2021) en su investigacion titulada Determinacion de la pérdida de
suelo y nutrientes por erosion hidrica mediante parcelas de escorrentia y
microparcelas de varillas de erosion. Objetivo: Cuantificar la pérdida de suelos y
nutrientes causado por la erosion hidrica, en tres zonas del distrito de Mafiazo,
utilizando parcelas de escorrentia y las microparcelas de varillas de erosion,
durante la época hidrolégica himeda y transitoria. Metodologia: Se empled las
parcelas de varillas de erosion, donde la microparcela fue constituida por 18
varillas, con una area de 3,60 m?, la longitud de la microparcela fue de 3,00 m, el
ancho de 1,20 m, se utiliz6 varillas de fierro corrugado de (8mm de @) y cada varilla
midié 50 cm de largo estas fueron pintadas hasta la mitad (25 cm) con pintura
blanca anticorrosiva y se insert6 al suelo la parte no pintada, las evaluaciones se
desarrollaron de acuerdo al periodo e intensidad de las lluvias, estas fueron medidas
desde la parte media de las varillas que estaban insertadas en el suelo. Resultado:
La erosion del suelo en la zona alta, media y baja fue de 20.179 t/ha, 40.667 t/hay
5.288 t/ha respectivamente en el orden, y la densidad aparente zona alta, media y
baja fue de 1.40 g/cm3, 1.35 g/cm?® y 1.42 g/cm? respectivamente. Conclusion: El
suelo erosionado tuvo un comportamiento dinamico segun los factores de evaluacion:
pendiente, cobertura vegetal, tipo de suelo y precipitaciones; donde se registré la
mayor cantidad de erosion en la zona media con 40.667 t/ha, esta zona tuvo una
pendiente entre 5-15%, textura Fr a Fr-A y cobertura vegetal casi nula; la zona alta
registrdé una erosion de 20.179 t/ha, y cobertura vegetal variable compuesta por pastos
naturales, cultivo de quinua y papa, una pendiente de 74% y textura Fr-A; la zona baja
fue la de menor erosion 5.288 t/ha, una pendiente de 0-5%, cobertura vegetal con

cultivos de alfalfa y textura A-Fr, Fr y Fr-A. Estos resultados son determinados



principalmente por la precipitacion, el cual es el factor mas importante debido a que
sin este no se produce el deslizamiento de particulas del suelo y también influye
directamente en la cubierta vegetal, la cantidad de precipitacion registrada fue de 715

mm durante el proceso de evaluacion de la presente investigacion.

Guevara (2019) en su investigacion titulada Construccion de terrazas con
la planta king grass (Pennisetum purpureum) para disminuir la erosion del suelo
del centro poblado de Shaguindopampa- Chota. Objetivo: Determinar la influencia
de la construccion de terrazas vivas utilizando la planta de king grass para mitigar los
suelos erosionados del centro poblado de Shaguindopampa — Chota. Metodologia: La
recoleccion de datos del terreno erosionado la cual se hizo en dos parcelas las cuales
miden 20m? c/u. una de ellas se utiliz6 como testigo y la otra parcela se hizo el trabajo
experimental y el método de clavos y rondanas para hallar el grado de erosién del suelo
en las parcelas estudiadas ya sea en el testigo y el que se realizo el estudio. En las dos
parcelas se utilizé 6 clavos la cual se coloco en la superficie al momento que caia la
lluvia, después de 30 min se procedi6é a medir cuanto de tierra se habia escurrido, luego
se procedi6 a aplicar la férmula para hallar el grado. Resultado: El grado de erosién
en un periodo de 30 dias en el area testigo fue de 643.5% de suelo perdido con una
pérdida laminar de 29 mm a 18 mm de tierra lo cual indica un grado catastrofico,
y en la parcela King Grass la erosion cambid de 230.9% a 151.8% con una perdida
laminar de 16 mm a 16 mm, pasando de erosién catastrofica muy severo, y en una
evaluacion de 90 dias la pérdida de suelo disminuyé de 45.7% a 19.8% con una
perdida laminar de 6.8 mm a 4.5 mm, con la aplicacion de terrazas vivas con la
planta King Grass se redujo el grado de erosion de catastréfico a severo, y el
resultado de densidad aparente fue de 1.10 g/cm? a 1.13 g/cm®. Conclusion: Se
determind que en la parcela experimental donde se construy®d las terrazas vivas con

la planta King Grass después de 30 dias se determiné que el grado de erosion va
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cambiando, tenemos 230.9% - 151.8% de perdida de suelo, disminuyendo también
la lamina perdida que esta entre 16 a 13mm, y la pendiente de 13% al 10%, la
densidad se mantiene entre 1.13 a 1.10 lo cual no afecta el grado de erosion del
suelo y después de 90 dias luego de recolectar datos se obtuvo como resultado que
la perdida de suelo esta entre 45.7% a 19.8%, la ldmina perdida de 6.8 a 4.5mm, la
pendiente de 6% a 4% ya que este factor es la que mas influye en la aceleracion de
la erosion del suelo, y el resultado de densidad aparente fue de 1.10 g/cm® a 1.13

glcm®.

Duran (2018) en su investigacion titulada La erosion hidrica y la
degradacion de suelos agricolas en las condiciones edafoclimaticas de Ocucalla —
Ambo — Huénuco 2016. Objetivo: Determinar la erosion hidrica y la degradacion de
suelos agricolas en condiciones edafoclimaticas de Ocucalla - San Rafael - Ambo —
Huanuco - 2016. Metodologia: La metodologia aplicada fue de parcelas con varillas
de erosién y se evalu6 de manera mensual durante 5 meses durante el periodo de
lluvia, midiendo las varillas de fierro desde la superficie del suelo hasta la parte pintada
y se registraron las mediciones en milimetros. Resultado: El suelo movilizado en
milimetros (altura del suelo) en el &rea de estudio con cobertura de maiz fue de
1.58 mm, en el &rea de cobertura de pasto natural fue de 0.26 mm y en el area sin
cobertura vegetal fue de 1.63 mm. Conclusién: El suelo presentd una erosion con
cobertura de maiz 16598 kg/ha de perdida de suelo, el suelo sin cobertura vegetal
16541 kg/ha de perdida de suelo y la parcela de pasto natural una erosion de 2565
kg/ha y pérdida de nutrientes del suelo fue mayor en el NPK que los cationes
cambiables, lo que denota que el NPK es mas sensible a la erosion hidrica. En la
parcela sin cobertura vegetal, se presentd mayor pérdida de nitrégeno y pentdxido

de fosforo de 24,64 kg/ha 'y 0,63 kg/ha; y en el caso del Oxido de potasio (K20), la
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cobertura con pasto natural resulto mayor en la pérdida de este nutriente con 6,16

kg/ha.

Estrada (2016) en su investigacion titulada Cuantificacion de la erosion
hidrica superficial y perdida de nutrientes en la degradacion de suelos agricolas,
con la aplicacion de dos métodos de evaluacion directa, parcelas de escorrentia y
microparcelas de varillas de erosion, en la microcuenca de Urambisa — Ambo —
Huéanuco 2015 cuyo objetivo consistié Determinar la cuantificacion de la erosién
hidrica superficial y pérdida de nutrientes en la degradacion de suelos agricolas,
con la aplicacién de dos métodos de evaluacion directa, parcelas de escorrentia y
microparcelas de varillas de erosion, con metodologia aplicada fue de parcelas de
escorrentiay parcelas de clavos de erosion en 3 sectores, por un periodo de 6 meses.
Resultado: en promedio de los 3 tratamientos de cada sector con la aplicacion de
los clavos de erosidn, se obtuvo en la comunidad de Maraypata 5.74 t/ha/periodo
de evaluacion con un suelo movilizado de 0.41mm, la densidad aparente de 1.4
g/cm?® y el suelo franco arenoso, en la comunidad de Huancarrumi se obtuvo 4.95
t/ha/periodo de evaluacion con un suelo movilizado de 0,38 mm, la densidad
aparente de 1.4 g/cm® y el suelo franco arenoso, y en la comunidad de Lomas
Gordas se obtuvo 4.24 t/ha/periodo de evaluacion con un suelo movilizado de
0.35mm, la densidad aparente de 1.2 g/cm®y la clase textural de un suelo franco.
Conclusion: Los resultados para los procesos erosivos en las parcelas con pasto
natural determinaron que para erosion, los mayores resultados promedio se
encontraron en el Sector 111 —P1, seguido por el Sector | — P1 y finalmente se ubicé
el Sector Il — P1, en donde se observé el menor valor de este proceso y respecto a
los resultados de los procesos erosivos en las parcelas en descanso determinaron

que para erosion, los mayores resultados promedio se encontraron en el Sector I,
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seguido por el Sector Il y finalmente se ubico el Sector I11, en donde se observé el

menor valor de este proceso.

Vasquez y Tapia (2011) su investigacion titulada Cuantificacion de la
erosion hidrica superficial en las laderas semiaridas de la Sierra Peruana. Objetivo:
Consistio en medir de la erosion hidrica superficial en &reas representativas de la
sierra peruana. Metodologia: La metodologia para la medicion de la erosion
hidrica y/o la sedimentacion fue la de las parcelas con varillas o clavos de erosion,
cuya ubicacion, instalacion y mediciones se efectu6 en 22 microcuencas de 12
regiones de la sierra durante los afios 2010 y 2011. Resultado: De las 22
microcuencas estudiadas, en 17 de ellas se tuvo una diferencia altamente
significativa entre las tasas promedio de erosion hidrica expresadas tanto en
mm/afio como en t/ha/afio, entre las areas con zanjas de infiltracién y sin zanjas
(testigo); en 4 de ellas la diferencia fue significativa y solo en la microcuenca
Piuray, ubicada en la provincia Urubamba, regién Cuzco, no existié ninguna
diferencia entre ambos, la densidad aparente se encontr6 entre el rango de 1.25
g/cm?® hasta 1.60 g/cm?®.Conclusion: La pérdida promedio del suelo por erosion
hidrica en las laderas de la sierra peruana es sumamente alta, del orden de los 45
t/ha—afio, para pendientes de ladera entre los 18 al 40%. La pérdida de suelo por
erosion hidrica en laderas de la sierra, tratadas con zanjas de infiltracion son del
orden de las 24.44 t/ha afio. La zanja de infiltracidn es una préactica efectiva para el

control de la erosion y la captacion de agua de lluvia en laderas.

2.2. Bases tedricas-cientificas

2.2.1. Suelo

Thompson y Troeh (2012) detalla que el suelo es una capa de espesor
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variable de centimetros hasta metros que cubre la superficie terrestre, en ella se
encuentran el reino animal, vegetal y mineral, establecidos en una relacion
dinamica. El suelo estd compuesto en la parte sélida por la materia mineral, materia
organica, y los espacios vacios o también llamados poros que ocupan dentro del

suelo se encuentran el aire y el agua.

Porta et al (2008) menciona que los suelos componen una capa variable en
la superficie terrestre, que varia de centimetros a metros, y ademés permite el
desarrollo de diferentes actividades para la vida humana, a través de intercambios

entre litosfera, la biosfera y la atmosfera.

Zavaleta (1992) menciona que el suelo es la porcion superficial de la
corteza terrestre que a través del tiempo ha sido modificada “in situ” en capas que
son diferentes las capas superficiales de los materiales solidos 0 rocosos mas

profundos que no han sido alterados.

Organismo de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO, 2019) define al suelo como un cuerpo natural que esta organizado en capas
o llamado horizontes, y se encuentra compuesto por minerales meteorizados,
materia organica, aire y agua, ademas el suelo es considerado como el resultado de
la intervencion del tiempo, topografia, clima, organismos sobre el material parental

que son las rocas y minerales originarios.
2.2.2. Propiedades del suelo
2.2.2.1. Propiedades fisicas
Thompson y Troeh (2012) menciona que las propiedades fisicas

del suelo son aquella que pueden evaluarse de forma visual o mediante el

tacto, y dentro de ellas lo clasifica en; el espesor del suelo, la textura,
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estructura, porosidad, color y temperatura. Por otro lado, segin Avenza
(2013) describe dentro de las propiedades fisicas se encuentran la textura,
estructura, composicion, porosidad, permeabilidad, tenacidad, cohesion,

tempero y calor.

2.2.2.2, Textura

Thompson y Troeh (2012) define la textura del suelo como
porcentaje en peso de fracciones minerales de area, limo y arcilladle las
particulas, de modo que los suelos francos tienen las tres fracciones de

modo equilibrado.

Organizacién para la Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO, 2012) describe que la propiedad fisica del suelo en
cuanto a textura es la proporcion de arena, limo y arcilla que conforman el
suelo, y se puede expresar matematicamente como el %Arena + %Limo +

%Arcilla = 100%

FAO (2012) menciona que la textura es importante porque afecta
la retencion de humedad, movimiento del agua, disponibilidad de
nutrientes, de acuerdo a la textura tenemos los siguientes suelos y la

combinacion procede de:

- Suelos arenosos: Cuando en la mezcla predomina la arena, son suelos
de textura ligera y facil de trabajar. Se caracterizan por ser permeables,
de buen drenaje, baja capacidad de retencion de humedad y pobre
fertilidad quimica FAO (2012).

- Suelos arcillosos: La arcilla predomina en este tipo de suelo, se les

conoce como suelos de textura pesada por su dificultad para ser
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trabajados. Generalmente son impermeables, presentan mal drenaje,
buena retencion de humedad, fertilidad quimica variada y fertilidad
bioldgica pobre FAO (2012).

- Suelos francos: Cuando la mezcla tiene proporciones iguales de arena,
limo y arcilla. Estos suelos son ideales porque tienen buena retencion de
humedad, buen drenaje y excelente fertilidad quimica y bioldgica FAO
(2012).

2.2.2.3. Propiedades quimicas

Villalobos y Fereres (2017) clasifica las propiedades quimicas que
continuamente se emplean en la calidad del suelo, en la capacidad de

intercambio catidnico, pH y concentracién de carbono organico.

Avenza (2013) clasifica que dentro de las propiedades quimicas se
encuentra el pH, la conductividad eléctrica y la capacidad de intercambio
cationico.

Villalobos y Fereres (2017) describe que el pH es la disolucién del
suelo de protones retenidos por coloides de arcillas, materia organica y

oxidos, que se expresa en el grado de acidez o alcalinidad.

FAO (2019) menciona que la acidez del suelo se le conoce como
el pH del suelo y se refiere al grado de acidez, neutralidad o alcalinidad,
donde los suelos &cidos tienen un pH menor que 7 y se encuentran suelos
de la selva y también en la sierra, los suelos alcalinos tienen pH mayor que
7,y son caracteristicos de suelos de la costa, donde las lluvias son escasas,
y suelos neutros con pH de 7 se encuentran mayormente distribuidos en la

costa y regiones aridas en general.
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2.2.2.4. Propiedades bioldgicas

Villalobos y Fereres (2017) menciona que los suelos albergan gran
cantidad de organismos vivos que influyen en los cambios fisicos y
quimicos del suelo, donde los micro y macroorganismos degradan los
compuestos organicos que se encuentran en el suelo, y dentro de la
propiedad bioldgica encontramos la diversidad bacteriana, presencia de
patdgenos, biomasa bacteriana, lombrices, tasa de respiracion. Por otro
lado, para Avenza (2013) dentro de las propiedades bioldgicas se encuentra

la materia organica, el humus, la fauna edafica, microflora y la macroflora.

2.2.3. Erosién

Andaluz (2006) describe la erosién como un proceso donde el suelo y los
materiales rocosos se sueltan o disuelven de la superficie terrestre, siendo la erosion
un fendmeno natural, que es acelerado por el hombre, quien interrumpe el
equilibrio natural existente entre regeneracion y remocion de la tierra (resiliencia),
el viento y el agua son los elementos que inciden en la remocidn y transporte de la

tierra.

Villalovos y Fereres (2017) explica que la erosidn es el proceso de perdida
de suelo, para ello se requiere de energia del impacto de las gotas de las lluvias y a
la vez se encarga de transportar todo el material que se desprende, como
consecuencia la erosion tiene dos efectos importantes; la primera la disminucion

de profundidad del suelo y la pérdida de fertilidad.

Ministerio de Agricultura (MINAGRI, 2014) explica que la erosion es el
desprendimiento y arrastre del suelo de un lugar a otro causado por la lluvia, el
viento, o por, malas préacticas que realiza el hombre en sus terrenos agricolas, y

como consecuencia disminuye poco o poco la profundidad del suelo y hace que
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pierda su fertilidad, y en Peru la erosion del suelo afecta mayormente a los suelos

de la region alto-andina.

2.2.3.1. Factores de Erosion

MINAGRI (2014) agrupa al suelo a la lluvia, las caracteristicas del
suelo, la pendiente del terreno, la vegetacion y la accion del hombre en el

manejo del suelo como factores determinantes en la erosién hidrica.

a. Factores naturales

- Clima: segln Cisneros et al. (2012) menciona que la precipitacion y su
energia cinética es el principal factor climéaticos, con las lluvias o
tormentas de acuerdo a la intensidad y duracién desencadenan procesos
de desprendimiento y escurrimiento. Por otro lado, Diaz (2007)
menciona que la precipitacion en diferentes formas de caida de agua de
la atmdsfera hacia la superficie terrestre, considerando la intensidad y
esta cuando sobrepasa los 25 mm/hora causa erosion, debajo de este
nivel la energia es tan baja que las gotas no tienen capacidad de realizar
el trabajo de erosion Diaz (2007).

- Relieve: Diaz (2007) considera el grado de pendiente, ya que al aumentar
la pendiente la velocidad del flujo se incrementa de tal manera que, al
duplicarse la pendiente, la cantidad de suelo erosionada es de 2.5 veces.

- Vegetacion: Diaz (2007) menciona que tiene mucha implicancia la
densidad y el tipo de vegetacion, debido a que una buena densidad
vegetal sobre el suelo (100 %), impedira que las gotas de lluvia lleguen
directamente a él disipando la energia cinética de las gotas de lluvia,
ademas que las raices de éstas amarran el suelo, principalmente las de

raices fibrosas como los pastos y en cuanto al tipo de vegetacion si son
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arboles reduciran la energia cinética de las gotas de lluvia las cuales
resbalardn por hojas y ramas hasta el suelo permitiendo una mayor
infiltracion y recarga del manto acuifero, en tanto que los cultivos
limpios como el maiz tienen escasa cobertura (densidad) y facilitan en

mayor grado a erosion menor retencion de agua en el suelo.

Vegetacion de existente en la microcuenca de San Alberto —
Oxapampa: Segun el Ministerio del Ambiente (MINAM, 2015) el
Bosque de montafia montano (Bm-mo) comprende la Yunga, se extiende
a continuacion del bosque de montafia basimontano, es decir,
aproximadamente entre 2000 y 3000 m. s. n. m. el bosque de montafa
montano, éste se desarrolla sobre laderas empinadas cubiertas de
material coluvial, con pendiente desde hasta mas de 50 % y en donde se
originan muchas quebradas debido a la erosion ocasionada por la alta
precipitacion pluvial. Las comunidades de arboles alcanzan alturas
méaximas de hasta de 20-25 m en el nivel inferior y hasta de 10-15 m en

el limite altitudinal superior.

Herbazal este tipo de cobertura vegetal se encuentra ubicado en
la llanura y se desarrolla en sustratos, aflorando un denso tapiz herbaceo

de porte bajo que cubre totalmente el suelo (MINAM, 2015).

Plantaciones forestales (MINAM, 2015) menciona que son
coberturas que corresponden a todas las areas reforestadas ubicadas en
tierras con aptitud forestal, En esta superficie se han establecido arboles
gue conforman una masa boscosa y que tiene un disefio, tamafio y
especies definidas para cumplir objetivos especificos como plantacion

productiva, fuente energética, proteccion de zonas agricolas, proteccion
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de laderas, proteccion de espejos de agua, detener la erosion del suelo y
regular el agua de escorrentia. Esta plantacion forestal se desarrolla muy
bien en climas desde subhimedo hasta humedo, es decir, arriba de los

500 mm/afio.
b. Factores antrdépicos
Segun Cisneros et al. (2012) refiere que el uso y manejo de los suelos
por la accion del hombre agrava la complejidad de los procesos fisicos, a
través de la forma de ocupacion y uso de la tierra, contribuyendo en gran
parte al deterioro del suelo, asi las actividades, agricolas, ganaderas, viales,

forestales, etc., significan en general una alteracion al medio.

2.2.4. Tipos de erosion

Los tipos de erosion se clasifican de la siguiente manera:
2.2.4.1. Erosion hidrica
Imeson y Curfs (2015) sostiene que la erosion hidrica hace

referencia a la pérdida de los suelos por la accion de la lluvia en diversas
formas que impactan directamente con el suelo.
2.2.4.2. Erosion edlica

Imeson y Curfs (2015) sostiene que el viento es el agente causal
natural de la erosion del suelo, ya que ejerce una fuerza directamente en el
suelo causando el desprendimiento de las particulas de arena y limo, siendo
transportadas con facilidad si no estan unidas a las raices o a la materia
organica.
2.2.4.3. Erosion antropogénica

Imeson y Curfs (2015) sostiene que el agente causal directo de este
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2.2.5.

tipo de erosion es el hombre, pues es este quien se encarga de modificar el
entorno natural del suelo de manera abrupta y hasta irreversible mediante
actividades agropecuarias de manera intensiva, la construccién de
carreteras, presas, asentamientos, etc., siendo consideradas como formas de

erosion acelerada.
Tipos o niveles de erosion hidrica

2.2.5.1. Erosion por salpicadura

Cisneros et al. (2012) explica que las gotas de lluvia impactan de
sobre los agregados de un suelo desnudo liberando particulas,
produciéndose pequefios crateres, que se desplazan en un radio maximo de
150 cm, siendo las arenas finas las mas afectadas, puede dar origen a un
sello o costra superficial que influird negativamente en las velocidades

iniciales de infiltracion

2.2.5.2. Erosion laminar

Cisneros et al. (2012) menciona que la erosién laminar es una
forma de erosion superficial que se produce por accién del escurrimiento,
perdiéndose una fina y uniforme capa de toda la superficie del suelo en

forma de ldmina y es poco perceptible.

2.2.5.3. Erosion por surcos

Cisneros et al. (2012) menciona conforme aumentan los caudales,
y la velocidad, se pasa de un flujo de tipo laminar a uno concentrado,
definido por la micro topografia del terreno, este tipo de escorrentia
concentrada tiene una mayor capacidad de desprendimiento y de transporte

que el flujo laminar, con lo cual las tasas de erosion por este mecanismo se
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2.2.6.

incrementan, pasando el flujo de tipo subcritico a supercritico.

2.2.5.4. Erosion por carcavas

Cisneros et al. (2012) menciona que las carcavas o zanjas son la
manifestacion méas visible y Ilamativa del proceso erosivo, estas se
desarrollan a partir de la accion del escurrimiento sobre la superficie, luego
de que se alcanza un cierto caudal y velocidad del flujo, y se considera una
carcava como aquella forma de erosion que no puede ser borrada por las
labranzas, y la forma de la carcava depende del tipo del suelo, subsuelo y

del potencial de escurrimiento.

2.2.5.5. Erosion por movimientos de masa

Cisneros et al. (2012) explica que la erosion por movimientos de
masa implica el desplazamiento de grandes volumenes de material en
condiciones especiales de humedad, pendiente y tipo de suelo, los
movimientos en masa se producen frecuentemente en suelos someros,
asentados sobre un material impermeable, como rocas graniticas, bajo
fuertes pendientes, en estas condiciones el material “fluye” sobre la
interface suelo-roca por un efecto mecanico de disminucion de la resistencia

al corte, aumento del peso y lubricacion del contacto entre ambas capas.
Proceso de erosion
2.2.6.1. Arranque

Diaz (2007) menciona que el arrangue es el proceso se inicia por
el impacto de las gotas de lluvia hasta de 6 mm de didmetro sobre el suelo,

que ocasiona el aflojamiento, separacion y disgregacion de los agregados

del suelo, en particulas de menor tamafio que puedan ser transportadas por
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la escorrentia.

2.2.6.2. Transporte

Diaz (2007) menciona que el transporte es el proceso donde las
particulas o porciones del suelo se mueven a través de la pendiente gracias

a la escorrentia.

2.2.6.3. Sedimentacién

Diaz (2007) menciona que es un proceso donde las particulas y
materiales del suelo que son transportados se depositan y sedimentan cuando

disminuye la capacidad de transporte del flujo de la escorrentia.

2.2.7. Clases de erosion potencial

Organizacién de las Naciones Unidas para la alimentacion y la Agricultura
(FAO, 2020) clasifica la erosion en cinco niveles, de acuerdo a la magnitud

expresado en toneladas por hectarea por afio.

a. CLASE A - nula a ligera: En un sistema de produccion agricola sin
participacion de la ganaderia los requerimientos en practicas de manejo y
conservacion son minimos y simples.

b. CLASE B - baja: En un sistema son necesarias practicas culturales simples
y/o algunas préacticas vegetativas para controlar la erosion.

c. CLASE C - moderada: Necesita practicas conservacionistas culturales,
estructurales y vegetativas para mantener las perdidas de suelo en un nivel
tolerable en un sistema agricola.

d. CLASE D - alta: No se puede practicar un sistema de produccion
exclusivamente agricola, requiere un manejo que incluya rotaciones con

pasturas. Durante la fase agricola necesita précticas conservacionistas
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estructurales, culturales y vegetativas.
e. CLASE E - muy alta: La alta susceptibilidad a la erosion hidrica, obliga a
mantener una vegetacion permanente protectora del suelo (pasturas, forestales,

cultivos perennes con préacticas estructurales y vegetativas).

Tabla 1: Clasificacion de la erosion hidrica potencial.

Clase Erosion Magnitud (t/ha/afo)
Clase A Erosion nula a ligera 0-30
Clase B Erosién baja 31 -60
Clase C Erosion moderada 61 -120
Clase D Erosion alta 121 - 360
Clase E Erosion muy alta Mayor a 360

Nota. Extraido de FAO (2020).

2.2.8. Evaluacioén de erosion

Ledn (2002) detalla que los métodos de estimacion de pérdidas de los suelos
son herramientas importantes para la planificacion del uso de la tierra, para ello se
cuenta con los métodos directos; que depende de la recoleccion de informacion de
campo con calculos matematicas, a partir del montaje de ensayos en campo con
mediciones periddicas, a través de medicion de variacion del nivel superficial,
estacas de erosion, medicion de la escorrentia superficial, medicion de la erosion
por salpicadura, y otros tipos de medicion, a diferencia de los métodos indirectos
que se hacen estimaciones indirectas con modelamiento del fenémeno, donde el
modelo de tipo paramétrico que mas destaca es la Ecuacion Universal de Pérdidas

de Suelos.

Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia y la
Cultura (UNESCO, 2010) sostiene que el principal método para medir la tasa de

erosion del suelo es mediante la obtencidn de datos de campo en parcelas de erosién

24



y clavos de erosion, a través de monitoreo permanente de estas parcelas para
estudiar los factores que afectan la erosién, ya que se pueden controlar algunas

condiciones en cada parcela.

2.2.8.1. Método de clavos en parcelas de erosion

UNESCO (2010) refiere que las parcelas clavos de erosion, es un
método que consiste en parcelas rectangulares a las cuales se les instalan
“clavos” que marcan la linea inicial del suelo, cuya medicion se realiza
posterior a la ocurrencia de una tormenta con el objetivo de evaluar la
erosion o la sedimentacién producida, ademas sefiala que, segun la finalidad
de la investigacion, se estima las dimensiones de las parcelas de clavos de

erosion.

1. Metodologia de calculo de las parcelas de clavos de erosion

UNESCO (2010) establece que la extension del clavo debe cubrir una
penetracion de 30 cm sobre el suelo y el espesor debe ser de 5 mm, para
que no interfiera sobre la escorrentia., que se colocan cuidadosamente a lo
largo de un transecto a intervalos regulares, realizdndose las mediciones con
una regla milimetrada cada cierto intervalo de dias y de esta forma medir el
espesor de la capa de suelo perdida en un determinado periodo de tiempo,
la cuantificacion del suelo perdido se estima a partir de la erosion y

sedimentacion media, erosion neta y el calculo de suelo movilizado.

Pizarro y Cuitifio (2002) indican que el método de las varillas o clavos
de erosion es adecuado para cuantificar la erosion hidrica producida en un
sector determinado y que sea representativo del area a ser evaluada, ademas,
sefialan que permite medir tanto la erosion, asi como la sedimentacion que

se pueda producir en el mismo lugar.
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Ledn (2002) menciona referente a las dimensiones de las parcelas y
frecuencia de registros, en el caso de evaluacion de diferentes cubiertas
vegetales, de acuerdo a su tipo dependera el nimero y distribucion espacial
de las estacas; arreglos de ellas en cuadricula a distancias hasta de 10 m, en
el caso de evaluacion de usos 0 manejos especificos, tales como pastos o

bosques.

Leon (2002) refiere que, para la frecuencia de registro y tratamiento
analitico respectivos, se recomiendan periodos de (10 - 15 dias) por un
tiempo minimo de 1 afio; con tales registros se podran calcular las pérdidas
0 acumulaciones en términos de peso, correspondiendo cada situacion
pérdida o acumulacion a una altura, que para el conjunto de estacas origina
una altura promedio, dato que junto al del area de trabajo, permite

determinar el volumen de suelo perdido.

UNESCO (2010) recomienda que la metodologia utilizada para las

dimensiones de las parcelas es la siguiente:

- 10 mde largo y 1,2 m de ancho.

- Los clavos se distancian a 30 cm en el largo de la parcelay a 40 cm en el
ancho, considerando varianza maxima y un error de muestreo de 5%.

- Cada parcela se instala en forma aleatoria en el lugar del ensayo con el
cuidado que la distancia entre ellas sea mayor a 3 m.

- Ellargo de los clavos es de 30 cm de largo, los que se encuentran pintados

con el objeto de marcar el nivel inicial del suelo.
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Figura 1: Disefio de parcelas de clavos de erosion.
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2. Célculo del suelo movilizado

UNESCO (2010) explica que, para la utilizacién de la metodologia

mencionada, se deben tener en cuenta los siguientes aspectos:

- Definicién de los lugares de emplazamiento de las parcelas.

- Definicidn de las caracteristicas de las parcelas, preparacion del material
necesario para implementarlas y preparacion de la superficie del suelo
en que se instalan las parcelas.

- Trabajo en laboratorio para determinar caracteristicas de densidad
aparente del suelo.

- Medicion de los clavos de erosion en lapsos aproximados de 15 dias y
durante 6 meses.

- Procesamiento y analisis de la informacion (anélisis estadistico).

a. Erosién mediay sedimentacion media

UNESCO (2010) explica que la erosion media se estima al sumar
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los incrementos en altura de la parte superior del clavo hasta el suelo,
medidos entre el tiempo i y el tiempo i+1, de todos los clavos de la parcela
que denotaron la presencia de procesos erosivos, dividida esta sumatoria
por el total de clavos presentes en la parcela. Esto define una altura de
erosion promedio que normalmente se expresa en milimetros, que se
multiplica por la densidad aparente del suelo, se tiene la expresion de la

erosion en toneladas por hectarea de superficie.

UNESCO (2010) explica que la sedimentacion media se estima al
sumar el valor decremental de la parte superior del clavo hasta el suelo,
medidos entre el tiempo i y el tiempo i+1, de todos los clavos de la parcela
que denotaron la presencia de procesos de sedimentacion, dividida la
sumatoria por la cantidad de los clavos de la parcela, que se multiplica por
la densidad aparente del suelo, se tiene la expresion de la erosion en

toneladas por hectarea de superficie.
Formula: X (ton/ha) =Y * Da * 10
Donde:

- X: Suelo erosionado o sedimentado (t/ha).

- Y: Altura media de suelo erosionado o sedimentado
(mm).

- Da: Densidad aparente del suelo (t/m3).

b. Erosién neta

UNESCO (2010) detalla que se denomina como erosion neta (En)
a la diferencia entre la erosion y la sedimentacion ocurrida en una ladera,

expresada en metros cubicos por hectarea o toneladas por hectarea, se
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calcula a través de la diferencia entre la erosion media del suelo y la

sedimentacion media, expresada en toneladas por hectarea.
Formula: Eneta = E — S
Donde:

- Eneta: Erosion neta media (t/ha)
- E: Erosion media (t/ha)
- S: Sedimentacién media (t/ha)

¢. Suelo movilizado

UNESCO (2010) menciona que el suelo movilizado se halla al
cuantificar la erosion media con la sedimentacion media, cuya suma
permite describir la totalidad de suelo que se movilizd en el terreno,

expresado en toneladas por hectarea.
Formula: SM=E + S
Donde:

— SM: Suelo movilizado (t/ha)
— E: Erosion media (t/ha)

— S: Sedimentacién media (t/ha)

2.3. Definicion de términos basicos

Bosque de montafia montano (Bm-mo): El bosque de montafia montano, que
comprende la Yunga, se extiende a continuacion del bosque de montafia
basimontano, éste se desarrolla sobre laderas empinadas cubiertas de material
coluvial, con pendiente desde hasta méas de 50 %.

Cuencas hidrograficas: Depresién o forma hidrografica que hace que el
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territorio vaya perdiendo altura a medida que se acerca al nivel del mar. Las
cuencas hidrogréaficas hacen que el agua que proviene de las montafias o del
deshielo descienda por la depresion hasta llegar al mar.

Erosion: La erosion es el desgaste o desprendimiento de suelos y rocas
producen por distintos procesos en la superficie de la Tierra. La erosion implica
movimiento, transporte del material, en contraste con la alteraciéon y
disgregacion de las rocas.

Erosién antrépica: El agente causal directo de este tipo de erosion es el
hombre, pues es este quien se encarga de modificar el entorno natural del suelo
de manera abrupta y hasta irreversible mediante la construccion de carreteras,
presas, asentamientos, etc.

Erosion hidrica: La erosion hidrica hace referencia a la pérdida gradual de
material del suelo a medida que va quedando en superficie, siendo liberadas las
particulas por impacto de las gotas de lluvia en un suelo desnudo y
transportadas vertientes abajo por el agua de escorrentias superficial,

Erosién Laminar: Es una forma de erosién superficial que se produce por
accion del escurrimiento, perdiéndose una fina y uniforme capa de toda la
superficie del suelo en forma de lamina.

Erosion media: Es la cantidad de suelo que se pierde, se estima al sumar los
incrementos en altura de la parte superior del clavo hasta el suelo, medidos
entre el tiempo i y el tiempo i+1, de todos los clavos de la parcela que denotaron
la presencia de procesos erosivos, dividida esta sumatoria por el total de clavos
presentes en la parcela.

Erosion neta: Se denomina como erosion neta (En) a la diferencia entre la

erosion y la sedimentacion ocurrida en una ladera, expresada en metros cubicos
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por hectarea o toneladas por hectarea.

Factores de erosion: considerado en factores naturales y factores antrépicos,
las cuales son agentes causantes de la erosion.

Herbazal: Este tipo de cobertura vegetal se encuentra ubicado en la llanura.
Este tipo de cobertura vegetal se desarrolla en sustratos, aflora un denso tapiz
herbaceo de porte bajo que cubre totalmente el suelo.

Metodo de clavos en Parcelas de Erosion: Las parcelas Experimentales de
Clavos de Erosidn, es un método que consiste en parcelas rectangulares a las
cuales se les instalan “clavos” que marcan la linea inicial del suelo, cuya
medicion se efectda luego de ocurrida la tormenta con el objetivo de evaluar la
erosion o la sedimentacién producida.

Microcuenca: Se define como una pequefia unidad geogréfica donde vive una
cantidad de familias que utiliza y maneja los recursos disponibles,
principalmente suelo, agua y vegetacion.

Pendiente: indica el grado de inclinacion de un terreno.

Plantaciones forestales: Esta cobertura corresponde a todas las areas
reforestadas ubicadas en tierras con aptitud forestal.

Porosidad: esto hace referencia a la cantidad de huecos que pudieran existir en
cierta cantidad determinada de suelo. Esta caracteristica permite el
almacenamiento de agua, cuando se trata de microporos; y para el buen
desarrollo de raices cuando se trata de macroporos.

Precipitacidn: es la cantidad de lluvia que cae en un area determinado, medido
en unidad de milimetro (mm).

Sedimentacion media: Se estima al sumar el valor decremental de la parte

superior del clavo hasta el suelo, medidos entre el tiempo i y el tiempo i+1, de
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todos los clavos de la parcela que denotaron la presencia de procesos de
sedimentacion, dividida la sumatoria por la cantidad de los clavos de la parcela,
que se multiplica por la densidad aparente del suelo.

— Suelo: El suelo es uno de los componentes principales de la tierra, que cumple
funciones principales tanto de sostenimiento de la planta como de fuente de
nutrientes para el desarrollo de las mismas. La limitacion por el suelo esta dada
por la deficiencia de alguna de las caracteristicas, lo cual incide en el
crecimiento y desarrollo de la planta, asi como en su capacidad productiva.

— Suelo movilizado: Suelo movilizado se determina al cuantificar la erosion
media con la sedimentacion media. La expresion matematica permite describir
la totalidad de suelo que se movilizé en el terreno, expresado en toneladas por
hectérea.

— Textura. La textura se refiere a la cantidad (%) y calidad de las particulas
minerales que contiene el suelo. Existen varios tipos de particulas minerales en
el suelo, pero las principales son 3: arena, limo y arcilla.

— Vegetacion: conjunto de plantas que crecen en lugares determinados.

2.4. Formulacion de hipdtesis

2.4.1. Hipotesis general

Hi: La cantidad del suelo movilizado generado por erosiéon hidrica laminar
mediante los factores naturales, aplicando el método de clavos de erosion en la
microcuenca de San Alberto — Oxapampa Pasco 2019, se encuentra dentro de la
clase B una erosion baja de 31 a 60 t/ha/afio, con medias del suelo movilizado
diferentes.

Ho: La cantidad del suelo movilizado generado por erosion hidrica laminar
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2.5.

mediante los factores naturales, aplicando el método de clavos de erosion en la
microcuenca de San Alberto — Oxapampa Pasco 2019, no se encuentra dentro de la
clase B una erosion baja de 31 a 60 t/ha/afio, con medias de suelo movilizado

similares.

2.4.2. Hipotesis especificas

- Ha: Los factores erosivos naturales identificados y definidos en la cantidad del
suelo movilizado generado por erosion hidrica laminar en la microcuenca de
San Alberto — Oxapampa — Pasco 2019, son; la precipitaciéon, grado de
pendiente, tipo de vegetacion y la textura.

- H: La cantidad de la erosion media es mayor a la sedimentacion media
generado por la erosién hidrica laminar mediante los factores naturales, en la

microcuenca de San Alberto — Oxapampa — Pasco 2019.

Identificacion de las variables

2.5.1. Variable dependiente

Suelo movilizado.
2.5.2. Variable independiente
- Erosion media (de la erosion hidrica laminar).
- Sedimentacion media (de la erosién hidrica laminar).
2.5.3. Variable interviniente
- Precipitacion (de los factores naturales).
- Grado de pendiente (de los factores naturales).

- Tipo de vegetacion (de los factores naturales).

- Propiedades fisicas del suelo (textura) y densidad (de los factores naturales).
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2.6. Definicion operacional de variables e indicadores

Tabla 2: Matriz de consistencia.

Problema Problemas Objetivo Objetivos o Hipotesis
. . Hipotesis general e
general especificos general especificos especificos
Hi: La cantidad del ~ Hr Los factores
suelo movilizado erosivos naturales
generado por erosion |der1t|.f|cados y
¢Qué  factores Identificar y medir hidrica laminar deflr.udos en la
naturales los factores Mediante los factores cantl.d.a d del suelo
influyen en la naturales que naturales, aplicando movilizado
cantidad  del influyen en la €l método de clavos genejr’ado por
suelo cantidad del suelo de erosion en la  €roSion - hidrica
movilizado Cuantificar  movilizado microcuenca de San  laminar en - la
¢cCudl es 18 generado por la g suelo generado por la Alberto — Oxapampa ~ Microcuenca de
cantidad  del groisn  hidrica movilizado  €rosion  hidrica Pasco 2019,  se San  Alberto —
suelc.). laminar en la generado por laminar en la encuentradentrode la ~ OX@Pampa N
movilizado microcuenca de |3 erosign Microcuenca de Clase B una erosion Pasco 2019, ‘son;
generadoporla  gan Alberto —  higrica San Alberto _ baja de 31 a 60 12 Precipitacion,
erosion hidrica  oyapampa —  jaminar por Oxapampa _ thalafio, con medias  9rado e
laminar—por  paseo 20197 factores Pasco 2019, del suelo movilizado ~ Pendiente tipo de
factores S diferentes. vegetacion y las
naturales, aplicandé el Ho: La cantidad del ~ Propiedades
aplicando el método de suelo movilizado fisicas del suelo
n;étodo ge clavos  de generado por erosion _({EXUra).
clavos e 9 B :
erosion, en la LU € R O i mediane 1 facores e Lacantidad e
microcuenca cant!dad de_ la microcuenca Cuar_1:uf|car_ la naturales.  aplicando la erosion media
de San Alberto erosn’)_n medlz_a,y de San ero§|on me(_j!ayla ol métod’o ds cavos € mayor a la
_ Oxapampa — Iase_dlmentamon Alberto - sedlmentamon de orosion en la  sedimentacion
Pasco 20197, media generado Oxapampa — media genergdo icrocuenca de San media  generado
por la erosion Pasco2019. por la erosion -
hidrica laminar hidrica  laminar Alberto — Oxapampa p(,)r_ la eros_|on
mediante  los mediante log Pasco 2019, no se  hidrica laminar
factores factores naturales, €ncuentra dentro de la mediante los

naturales, en la
microcuenca de
San Alberto -
Oxapampa -
Pasco 2019?

en la microcuenca
de San Alberto —
Oxapampa -
Pasco 2019

clase B una erosion
baja de 31 a 60
t/ha/afio, con medias
del suelo movilizado
similares.

factores naturales,
en la microcuenca
de San Alberto
Oxapampa —
Pasco 2019

34



Tabla 3: Operacionalizacion de Variables

Variable Definicion Conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicador
El suelo movilizado se halla
- sumando la erosion media y la
El suelo movilizado se ) ) )
) . sedimentacién media, dato
obtiene al cuantificar )
y _ recolectado de las varillas o .
tanto la erosion media Cantidad de
] ] .. clavos de las parcelas de . .
A. Variable como la sedimentacion y . sedimentacion
. ] . erosion en mm, aplicando la ] .
Dependiente: ocurrida. La expresion N o media y erosion
» _ observacion como técnica de ]
Suelo matematica permite . media del suelo en
. o ) recoleccion de datos. El
movilizado.  describir la totalidad de ) L T/ha.
_ registro de los datos se realizo
suelo que se movilizo en ]
con una frecuencia de 15 dias y
el terreno, expresado en ]
] de 1 mes dependiendo de la
tonadas por hectarea. L )
precipitacion en un periodo de
6 meses.
La erosion media se .
] Los clavos de erosion fueron
estima al sumar los .
) introducidos en el suelo al
incrementos de alturas Medicion de
nivel de la marca (de 0 a 25 )
en mm de la parte ) las varillas de . »
) cm) quedando 20 cm libre, Sedimentacién
superior del clavo hasta ) las Parcela de ]
) donde mediante una regla » media.
el nivel del suelo, o ) erosion de la B .
) ) milimétrica se registr6 todas ] Erosion media.
medidos entre el tiempo . Microcuenca
las alturas de las varillas en el X (ton/ha) =Y * Da
B. Variable i y el tiempo i+1, de de San Alberto
. cuaderno de campo por un . * 10
Independiente: todos los clavos de la ) (método).
) periodo de 6  meses, -X: Suelo
Cantidad de parcela que denotaron la . o )
posteriormente se clasifico las erosionado 0

erosién media y
sedimentacion

media producida
por Erosion

hidrica laminar.

presencia de procesos
erosivos, dividida esta
sumatoria por el total de
clavos presentes en la

parcela.

La sedimentacion media
se calcula sumando los
valores que
disminuyeron de la parte
superior del clavo hasta
el nivel del suelo, donde
se haya verificado

procesos de

alturas menores de 20 cm
como sedimentacion y mayor a
20 cm como erosién, ademas
teniendo en cuenta la variacion
de los registros lecturados en
cada fecha.

Posteriormente se calculé el
suelo erosionado y el suelo
sedimentado
independientemente el uno del
otro

multiplicado por la

densidad aparente por 10.

sedimentado (t/ha).
-Y: Altura media de
suelo erosionado o
sedimentado (mm).
-Da: Densidad
aparente del suelo
(t/m3).
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sedimentacion. Asi
también, la sumatoria de
los milimetros de los
clavos que mostraron
sedimentacion, es
dividida por el total de

clavos de la parcela.

C. Variable
Interviniente:
Factores
naturales
(precipitacion,
pendiente,
vegetacién y
textura del suelo.

Precipitacion: es la
cantidad de lluvia que
cae sobre un
determinado territorio, y
es medida en mm.
Pendiente: es la
inclinacion del terreno.
Vegetacion: conjunto de
plantas que crecen en
lugares determinados.
Textura. La textura se
refiere a la cantidad (%)
y calidad de las
particulas minerales que
contiene el suelo en
arena, limo y arcilla.

Densidad aparente.

El registro de precipitacion de
la microcuenca de San Alberto
de enero a junio del 2019 fue
proporcionado por el Instituto
de Bien Comun (IBC).

La pendiente del terreno se
calcul6 en cada rea de estudio,
teniendo en cuenta la
diferencia de altura dividida
entre la longitud y multiplicado
por 100.

La  vegetacion de la
microcuenca de San Alberto se
clasific6 en dos tipos de
cobertura vegetal
MINAM.

La textura y densidad aparente

segun el

del suelo fue hallado en
laboratorio, para lo cual se sac6
muestras de suelo de los dos
tipos de cobertura vegetal.

Factores

naturales

Cantidad de
precipitacién (mm).
Grado de pendiente
(S).

Tipo de cobertura
vegetal.

Tipo de textura del

suelo (% de arena,

limo vy arcilla).
Cantidad de
densidad aparente
(g/cm?)
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CAPITULO Il

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

3.1. Tipo de investigacion

3.1.1. Investigacion cuantitativa no experimental

La investigacion es un proceso que se lleva a cabo mediante el método
cientifico, que va a generar nuevos datos e informacion y conocimiento sobre la
cantidad del suelo movilizado por erosion hidrica laminar generado por factores

naturales, en la microcuenca de San Alberto — Oxapampa — Pasco 2019.

El tipo de investigacion empleado es el enfoque cuantitativo no
experimental, ya que se emplea la recoleccion de los datos en campo mediante la
medicion numérica y observacion del fendmeno y el posterior analisis estadistico

de las variables de estudio para hacer la respectiva prueba de hipétesis.

37



3.2

3.3

.

34.

Nivel de investigacion

3.2.1. Descriptiva

Hernandez et al, (2014) explica la investigacion descriptiva consiste en
describir fendmenos, situaciones, contextos y sucesos; esto es, detallar cbmo son 'y
se manifiestan, con los estudios descriptivos se busca especificar las propiedades,
las caracteristicas de los fendmenos, es decir, Unicamente pretenden medir o
recoger informacién de manera independiente o conjunta sobre los conceptos o las

variables a las que se refieren.

En la presente investigacion se pretende cuantificar la cantidad de suelo
movilizado, generado por la erosion hidrica laminar a partir de factores naturales,
en la microcuenca de San Alberto-Oxapampa — Pasco. Los factores naturales
(precipitacion, grado de pendiente, tipo de vegetacion y la textura de suelo) fueron

medidos tal como son o se manifiestan en el medio ambiente.

Meétodos de investigacion

3.3.1. Método deductivo

El método de investigacion empleado en la presente investigacion es
deductivo, porque parte de lo general que son las bases tedricas a la recoleccion de
datos, ya que con la obtencién de los resultados de las de las parcelas de erosion
de cada muestra seleccionada, se procedera a generalizar en toda la microcuenca

mediante la aplicacion de la ecuacion de suelo movilizado.

Disefio de investigacion

Hernandez et al. (2014) manifiesta que el término disefio se refiere al plan
0 estrategia concebida para obtener la informacion que se desea con el fin de

responder al planteamiento del problema

38



La presente investigacion tiene un disefio no experimental, que corresponde

al disefio longitudinal.

3.4.1. No experimental

Hernandez et al, (2014), sefiala que la investigacion no experimental es
aquel que se realiza sin manipular deliberadamente variables, se basa
fundamentalmente en la observacion de fendmenos tal y como se dan en su
contexto natural para después analizarlos. Se basa en categorias, conceptos,
variables, sucesos, comunidades o contextos que ya ocurrieron o se dieron sin la

intervencion directa del investigador.

En la presente investigacion no se manipularon las variables, por ende, solo
se registraron todos los datos obtenidos en campo mediante la observacién de los
fendmenos tal y como se dan en su contexto natural, como resultado se obtuvo la

cuantificacién el suelo movilizado generado por la erosion hidrica laminar.

3.4.1.1. Disefio longitudinal

Herndndez et al, (2014) menciona que el disefio longitudinal
recaba datos en diferentes puntos del tiempo, para realizar inferencias
acerca de la evolucion del problema de investigacion o fendbmeno, sus

causas Yy sus efectos.

Se empled el disefio longitudinal de panel para la presente
investigacion, ya que se registrd los datos de campo por un periodo de 6

meses.

1. Periodo de estudio

La toma de datos de la presente investigacion, se efectuaron desde

enero hasta junio del 2019, donde se tomo el registro de los datos a cada
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quince dias por un periodo de 6 meses.

2. Registro de la Precipitacion

Los registros de la precipitacion incidente en el area de estudio, se

obtuvo de la estacion meteorolégica del Instituto de Bien Comun (IBC) -

Oxapampa.

3. Dimension de las parcelas y frecuencia de registros:

La metodologia utilizada para las dimensiones de las parcelas se

realizo teniendo en cuenta la bibliografia segun UNESCO (2010) y Leon

(2002):

Se instal6 una parcela de 10 m de largo y 1,5 m de ancho en cada area de
estudio.

Los clavos se instalaron a una distancia de 1 m en el largo de la parcela
de otro clavo y a 50 cm en el ancho (44 por parcela), considerando
varianza maxima y un error de 5%.

La instalacién de los clavos se realiz6 perpendicular a la pendiente.

El largo de los clavos o varilla fue de 45 cm de largo con 5 mm de
diametro, marcado a los 25 cm de largo de la varilla para referenciar el
nivel inicial del suelo.

Se clavé la varilla hasta los 25 cm de altura del nivel del suelo, dejando
libre 20 cm.

El registro de los datos se realizo cada 15 dias en periodo con mayor

precipitacion y cada mes cuando se registraba menor precipitacion.
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Figura 2: Disefio de las parcelas de clavos de erosion de la presente

investigacion.
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4. Metodologia de calculo

El método de célculo empleado para las parcelas de clavos de

erosion fue segin UNESCO (2010), detallado a continuacién:
a. Erosion media y sedimentacion media

X (ton/ha) =Y = Da = 10

Donde:

- X=Suelo erosionado o sedimentado (t/ha).
- Y= Altura media de suelo erosionado o sedimentado (mm).
- Da = Densidad aparente del suelo (t/m?3).

b. Erosiéon neta
Formula: Eneta=E — S
Donde:

- E neta: Erosion neta media (t/ha)
- E: Erosion media (t/ha)

- S: Sedimentacion media (t/ha)

41



c. Suelo movilizado
Formula: SM=E+ S
Donde:

- E neta: Erosion neta media (t/ha)
- E: Erosiéon media (t/ha)
- S: Sedimentacion media (t/ha)

5. Analisis de la densidad aparente del suelo

Flores y Alcala (2010) detalla que la densidad aparente del suelo
es la relacion entre la masa o peso del suelo seco (peso de la fase solida) y
el volumen total, incluyendo al espacio poroso. En agricultura, la masa del
suelo se refiere al peso después de secar el suelo en estufa a 110° C durante
24 horas o hasta peso constante y, el volumen, se refiere a la fabrica menor

de 2 mm de didmetro.

Donde:

- Ms: peso del suelo seco.

- V¢ volumen de la muestra.
Materiales:

- Picndmetros o matraces volumétricos de 25 ml
- Desecador al vacio

- Bomba de vacio

- Balanza analitica

- Suelo tamizado (2 mm) y seco en estufa (110° C)
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Procedimiento:

Las muestras seleccionadas se tomaron de donde instald las parcelas de
investigacion del Bosque de montafia montano (Bm-mo) y del area de
Cobertura forestal — herbazal.

Se pes6 un picnémetro limpio y seco, y se adiciond 10 g de suelo seco
que ha pasado a través de un tamiz de 2 mm de abertura. Se eligi6é un
matraz aforado de 100 ml para hacer esta determinacién, adicionando 50
g de suelo sin materia orgénica.

Se limpid las particulas de suelo que hayan quedado en las paredes
externas del picnémetro. Se pesé el picnometro (incluyendo la tapa) con
el suelo y se anotd este dato. En forma separada, se determind el
contenido de humedad, secando otra muestra de suelo a 105° C.

Se lleno el picndmetro hasta la mitad con agua destilada, lavando el
suelo que haya quedado en el cuello del picnémetro.

Se removio el aire retenido en el suelo, introduciendo el picnémetro a
un desecador para vacio por 20 minutos, agitando con cuidado para
evitar perdida de suelo por burbujeo intenso. La succion de la bomba
aumento

paulatinamente para evitar pérdidas de material por formaciéon de
espuma. Se dejo reposar el picnédmetro dentro del desecador durante 30
min.

Posteriormente, se llend el picndmetro con agua destilada, colocandolo
la tapa cuidadosamente. Se pesd el picnémetro con su contenido,
registrandolo el peso y la temperatura.

Se removio el suelo del picndmetro en una cubeta para desechos, y se
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lavé el picnometro con agua destilada.

- Se llend el picnometro con agua destilada hervida y fria; se colocé la
tapa y se seco el agua que haya quedado en el exterior del picnémetro;
péselo con el agua dentro, anote el dato y, nuevamente, tome la

temperatura.
Célculo:
pP(Mgm_3) = pw(WS - Wa)/[(WS - Wa) - (VVSW - Ww)]

Donde:

pw: Densidad del agua en gramos por centimetro cubico a la
temperatura observada.

- WS: Peso del picnémetro con la muestra corregida a 105° C.

- Wa: Peso del picnémetro con aire.

- Wsw: Peso del picnémetro llenado con suelo y agua.

- Ww: Peso del picnémetro llenado con gua a la temperatura

observada.

6. Medicion de pendiente

_Ha_Hb
L

Para la medicién de pendiente del terreno se empleo la siguiente formula:
Donde:

- S = Pendiente media del terreno (%).
- Ha = Altura de la parte alta del terreno (m).
- Hb = Altura de la parte baja del terreno (m)

- L =Longitud del terreno (m).

44



7. Medicion de textura del Suelo por el procedimiento de Bouyoucos

Materiales, equipos y reactivos:

1 Probeta de 1000 ml.

- Agitador de mano.

- TermoOmetro de -10 a 110°C.

- Vaso de precipitado de 500 ml

- Hidrémetro de Bouyoucos con escala de 0-60.

- Hexametafosfato de sodio (40 g/L)

carbonato de sodio (10 g/L)

Procedimiento:

Se colectd las muestras de las parcelas establecidas.

- Se secd y tamizd as muestras del suelo.

- Se peso6 50 g de la muestra del suelo.

- Enun vaso precipitado se echd la muestra y agregé 2/3 del vaso de agua
destilada y agregar 5 ml de cada reactivo dispersante.

- Se agit6 por 15 min.

- Se paso la muestra del vaso a una probeta de un litro, luego se introdujo
el hidrémetro y se agreg6 agua destilada hasta Ilegar a 1000 ml.

- Se agit6 15 segundos y se tomar lectura de tiempo.

- Pasado los 40 segundos se tomd la primera lectura con el hidrometro
“b1” y luego se retird y se midio la temperaturat1”.

- Pasado 2 horas de se tomé la segunda lectura “b2” y luego se midi6 la
temperatura “t2”.

- Después que se hizo la lectura el hidrometro, se lavo, se seco y se tomo

la temperatura.
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Calculos

- Se corrigi6 las lecturas del hidrometro agregando 0.2 por cada grado
centigrado arriba de la temperatura de calibracion (generalmente 20°C)
restando la misma cantidad por cada grado abajo de dicha temperatura.
Con los porcentajes de limo, arena y arcilla se determind la textura
correspondiente con el tridngulo de textura.

Ecuaciones para calcular el % de limo, arcilla y arena.

1= * 100 = %de limo + % de arcilla

peso de muestra

5 = * 100 = % de arcilla
peso de muestra

Donde:

- % arcilla = C»
- % Limo =C1-C;

- % Arena =100 -C;

3.5. Poblacion y muestra

3.5.1. Poblacion

La poblacion de estudio de la investigacion es toda el area de la
microcuenca de San Alberto del distrito y provincia de Oxapampa y departamento

de Pasco, que cuenta con 1735.23 ha aproximadamente.

La microcuenca de San Alberto posee 4 tipos de cobertura vegetal segun el
MINAM (2015) en el Mapa Nacional de Cobertura VVegetal, las cuales son: Bosque
de montafia montano, plantacion forestal, cobertura herbazal y cobertura de

diferentes tipos de cultivos, siendo asociados en 2 grupos; el Bosque de montafia
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montano por mantener una vegetacion primaria y la segunda en cobertura forestal-

herbazal.

La extension del bosque de montafia montano cuenta con 1067.69 ha, y el

area de cobertura forestal-herbazal cuenta con 667.57 ha aproximadamente.

Figura 3: Tipos de cobertura vegetal de la microcuenca de San Alberto —

Oxapampa.

3.5.2. Muestra

Es la parte representativa o un subconjunto de la poblacion que fue
estudiada como parcelas de erosion, el muestreo empleado es no probabilistico,
donde las muestras se establecieron de acuerdo al tipo de cobertura vegetal que
cuenta la microcuenca, los tipos de cobertura vegetal identificadas segun el
Ministerio del Ambiente en el Mapa Nacional de Cobertura Vegetal son: Bosque
de montafia montano (Bm-mo) y cobertura forestal- herbazal, donde se agrupé de

la siguiente manera:
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Bosque de montafia montano (Bm-mo): la muestra fue de 10.5 m? donde se
instalé 1 parcela de 1.5 m de ancho por 10 m de longitud.
Cobertura forestal — herbazal: la muestra fue de 10.5 m? donde se instalé 1

parcela de 1.5 m de ancho por 10 m de longitud.
3.5.2.1. Tipo de muestreo
1. No probabilistico - intencional
En esta investigacion, la muestra fue elegida por el investigador,

seleccionando la muestra en cada tipo de cobertura vegetal, donde se instald

las parcelas de erosion, de acuerdo al siguiente grafico:

Figura 4: Ubicacion de las parcelas de clavos de erosién en la microcuenca

de San Alberto - Oxapampa.

8837000
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3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.6.1. Técnica de recoleccion de datos

3.6.1.1. Muestreo del suelo

La metodologia empleada en la presente investigacion para
cuantificar el suelo movilizado, se realiz6 a través de las parcelas donde se
instalo varillas o también Ilamados clavos de erosion y a través de ellas
mediante una regla milimétrica se midié la erosion y la sedimentacién por

un periodo de 6 meses.

3.6.1.2. Observacion

La técnica de recoleccion de datos que se empleo fue la técnica de
observacion (fuente primaria) ya que es una forma directa de ver los hechos,
donde se registrd los datos que se obtuvieron de la erosion y sedimentacion
del suelo mediante la utilizacion del método de clavos en parcelas de
erosion, y el registro de los datos en las 44 varillas de cada parcela se midio
en mm por cada 15 diasy a veces a cada mes de acuerdo a las caracteristicas
del clima en cuanto a precipitacién por un periodo de 6 meses de enero a

junio del 2019.

3.7. Seleccidn, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion

Instrumentos: Los instrumentos empleados en la presente investigacion fue los
clavos de erosion y la ficha de registro de los datos de la erosion y sedimentacion

del suelo.

3.7.1. Confiabilidad

Segun Hernandez et al. (2014) la confiabilidad es el grado en que un

instrumento produce resultados consistentes y coherentes, donde un instrumento
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de medicidén mediante su aplicacion repetida al mismo individuo u objeto produce
resultados iguales, en la presente investigacion la confiabilidad del método de
clavos de erosion tiene un 95% de confiabilidad, en ese sentido dentro de los
alcances y ajustes realizados el maximo porcentaje de error es de 5% establecido

segiin UNESCO (2010).

3.7.2. Validacion

Segun Hernandez et al. (2014) la validez, es el grado en que un instrumento
mide la variable que pretende medir y conduce a conclusiones validas, en este caso,
en la presente investigacion se aplico la validacion por el método de juicio de
expertos, el contenido del instrumento fue revisado y validado por 03 expertos
profesionales, en cuanto al contenido, pertinencia, ambigliedad, redaccion y otros

aspectos, se adjunta el formato de juicio de expertos en el Anexo N° 02:00.
Expertos quienes validaron el instrumento.

— Nataly, SALAS ESPINOZA. CIP:220988.
— Raul Antonio TABRAJ CRISTOBAL. CIP: 258776.
— Richard Josué, ORIZANO ALCEDO. CIP: 160406.
3.7.3. Instrumentos de recoleccion de datos

3.7.3.1. Clavos de erosion

Se empled los clavos de erosién de 45 cm con un didmetro de
6mm, en cada clavo o varilla se realizé una marca como referencia para ser
instalado a nivel del suelo, dejando sobre el suelo una longitud de 25 cm 'y
20 cm del nivel del suelo hacia arriba, para lo cual en cada parcela se

instalaron 44 clavos de erosion.
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3.7.3.2. Ficha de registro de datos

Se empleo una ficha de registro para cada parcela y en cada fecha,

donde se registro el nivel de suelo erosionado o sedimentado en mm a través

de una regla, midiendo cada clavo de la parte superior hacia el nivel del

suelo.

Tabla 4: Ficha de registro de medicion de los clavos de erosion

FICHA DE REGISTRO DE MEDICION DEL CLAVOS DE EROSION

Departamento: Pasco

Provincia: Oxapampa

Distrito: Oxapampa

Localidad: Microcuenca de San Alberto Fecha: [/
Responsable: Asistente:
Tipo de cobertura/Ubicacion:
Coordenadas UTM:
Condiciones del clima:
N° Fecha 1l | Fecha2 | Fecha3 | Fecha4 | Fecha5 |Fecha6 |Fecha7 |Fecha8 |Fecha9
Varilla |e |s [E [s [E[s [E|s|e [s [E|s |[E [s |[E[s |E[s
1
2
3
44
Promedio
mensual

3.7.3.3. Materialesy equipos

Son los materiales, instrumentos y equipos de medida que

permitieron recolectar los datos de campo.

1. Materiales e instrumentos

- Las varillas o clavos.
- Probeta de 1000 ml.

- Agitador de mano.
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3.8.

3.9.

- Vaso de precipitado de 500 ml.

- Hidrometro de Bouyoucos con escala de 0-60.

- Barrena de muestreo de suelos y latos de aluminio.
- Regla milimétrica.

2. Equipos:

Balanza granataria con aproximacion de 0.01 g.

Estufa para secar suelo a 110° C.

Termdmetro de -10 a 110°C.

GPS Marca Garmin con margen de 3 m de error

Posterior al muestreo del suelo, la medicion de la densidad y textura
se realizd en el laboratorio de la Universidad Nacional Daniel Alcides

Carrion sede Oxapampa, con la direccion del Ing. Edson Ramos Pefialoza.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos
3.8.1. Técnicas estadisticas

Las técnicas estadisticas que se empleo en la presente investigacion, es el
promedio empleando el software Excel; que esta incluido dentro de la férmula

establecido por UNESCO (2010) para hallar la erosién y sedimentacion media, la

erosion neta del suelo movilizado.

Tratamiento estadistico

3.9.1. Para describir variables

Posterior al procesamiento de los datos obtenidos en campo, para describir
las variables se trataron con grafico en barras; cuya técnica estadistica empleada

para representar los resultados obtenidos sobre el suelo movilizado generada por la
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erosion hidrica laminar en la microcuenca de San Alberto del distrito y provincia

de Oxapampa.

3.9.2. Andlisis estadistico de analisis de varianza

La evaluacion estadistica de la informacion obtenida en campo se hizo
mediante el Analisis de Varianza (ANOVA) de un solo factor o tratamiento, donde
se sometidé a prueba la hipdtesis segun la cual las medias de las muestras o
tratamientos son iguales. El resultado de un ANOVA lo da el estadistico “F”, que
viene a ser la variacion existente entre los tratamientos. Para la microcuenca se
realiz6 un ANOVA a fin de poder determinar si existia diferencias estadisticamente
entre el valor promedio del suelo movilizado de las parcelas ubicadas en el Bosque

de montafia montano (Bm-mo) y el area de cobertura forestal — herbazal.

3.10. Orientacidn ética filoséfica y epistémica

La presente investigacion se elabor6 cumpliendo con los principios éticos
y procedimientos establecidos por la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Educacidn, la Ciencia y la Cultura (UNESCO, 2010) en los Procesos de erosién —
sedimentacion en cauces y cuencas y la investigacion realizado segun Absalon
Vasquez y Manuel Tapia M de la Universidad Nacional Agraria “La Molina” y el
Programa Nacional Agro Rural del Ministerio de Agricultura del Pert en el 2010

y 2011, y otros autores mencionados en la presente investigacion.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Descripcion del trabajo de campo

4.1.1. Planificacion

Se elabor6 el plan de investigacién, para ello se realizé un trabajo de
reconocimiento de la microcuenca de San Alberto durante el voluntariado en el
Servicio Nacional de Areas Naturales Protegidas (SERNANP) — Parque Nacional
Yanachaga Chemillén y su posterior determinacion de los tipos de cobertura
vegetal donde se iban a instalar las muestras, ademas de buscé la autorizacion de

los propietarios de los terrenos identificados para desarrollar la investigacion.

- De adquirié las 88 varillas de acero inoxidable de una longitud de 45 cm

y el diametro de 6 mm.

- Se pinto las varillas en una altura de 25 cm (para ser clavado al nivel del

suelo de 0 hasta 25 cm).
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- De adquirid estacas y cordeles para delimitar las parcelas.
4.1.2. Campo

4.1.2.1. Delimitacion de las parcelas

Se ubico dentro del bosque de montafia montano (Bm-mo) y de la
cobertura forestal-herbazal areas con similares pendientes de los terrenos
autorizados por los propietarios, los cuales se georreferenciaron en el

sistema de coordenada UTM WGS-84.

Se delimité la parcela con estacas y cordeles en cada area de estudio

una dimensién de 10 m de longitud por 1.5 m de ancho.

4.1.2.2. Traslado de los materiales a campo

Se trasladaron las varillas y las estacas al area de investigacion ya

identificado, para su posterior instalacion.

4.1.2.3. Instalacion de las varillas en el suelo

Posteriormente se instalaron 44 varillas en cada parcela, 1 m de
distancia cada varilla referente a la longitud y 0.50 m de distancia en cada
varilla referente a ancho de la parcela y perpendicular a la pendiente, donde
la marca de la varilla se ubicé al nivel del suelo (de 0 a 25 cm debajo del

suelo), quedando 20 cm longitud libre.

4.1.2.4. Lecturas del suelo erosionado y sedimentado

Se tomaron las lecturas del suelo erosionado y sedimentado en mm
con una regla milimétrica y se registraron en la ficha de campo. La toma de
los registros de los datos se realizo con una frecuencia de 15 dias y de 1 mes
dependiendo de la precipitacion, teniendo un total de 9 registros en el

periodo de 6 meses.
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4.1.2.5. Toma de muestras de suelo

Se tomaron las muestras por duplicado de los suelos de las 2

parcelas de estudio para el andlisis de textura y densidad aparente del suelo.

4.1.2.6. Analisis en laboratorio

El analisis de textura y densidad aparente de los suelos se realizd
en el laboratorio de la Universidad Nacional Daniel Alcides Carridn sede

Oxapampa, con el apoyo y direccion Ing. Edson Ramos Pefialoza.

4.1.3. Gabinete

Se realiz6 la tabulacion y procesamiento de los datos recolectados en
campo, asi como la elaboracion del documento respectivo para sustentar el

desarrollo de la investigacion.

4.2. Presentacion, analisis e interpretacion de resultados

4.2.1. Ubicacion, pendiente, textura y precipitacion

Primeramente, se determind las muestras, en el area del terreno donde se
realizo la instalacion de las parcelas de erosién, aplicando el método de clavos de
erosion, cuyas parcelas de las muestras seleccionadas; fueron ubicadas en el area
del Bosque montafia montano (Bm-mo) y en el area de Cobertura forestal -
herbazal, tomando los datos en milimetros (mm) de la erosion (pérdida del suelo)

y sedimentacion (incremento del suelo) en cada clavo o varilla instalada.
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Tabla 5: Datos ubicacion, densidad aparente, pendiente y textura de cada area de
estudio.

Tipo de Coordenadas UTM — WGS-84 Densidad Pendiente Textura
Aparente
Cobertura (%) (%)
Este Norte Altura (Da)
Arena: 82
Bosque ZI2t07) (punto | imo: 13,38
Montafia 458519 8834177 2212 1.004 (t/mq) 511 Arcilla: 4.72
Montano ' Suelo franco
(muestra)
arenoso
Arena: 75
Limo: 9.28
Cobertura ?r?wlu?estra) Arcilla:
Forestal 457180 8831144 1900 1.081 (t/md) 15.72
21.1 (punto
Herbazal bajo) Suelo
J arenoso
franco

Nota. En la presente tabla se muestra la ubicacion geografica con coordenadas
UTM de la ubicacion del estudio de las parcelas de erosion, asi como el resultado
de la densidad aparente del suelo, la pendiente y la textura de las dos areas de

estudio.

Tabla 6: Datos de Precipitacion de enero-junio — 2019 de la microcuenca San
Alberto.

Fecha Ten_wperfltura HR, % Pt rocio, °C Precipitacion
aire [°C] [mm/mes]

ene-19 15.79 95.57 15.29 293.4
feb-19 16.01 95.64 15.28 271
mar-19 16.33 94.17 15.36 307.2
abr-19 16.20 91.96 14.79 85.4
may-19 16.07 91.38 14.56 118.2
jun-19 14.76 89.30 12.81 49.2

Nota. En la Tabla 6, se presentan los resultados de la precipitacion promedio
mensual registrada por Instituto del Bien Comun (IBC) del mes de enero a junio

del 2019.

4.2.2. Resultado del suelo erosionado y sedimentado en mm
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Tabla 7: Altura de suelo erosionado en (mm) del Bosque de montafia montano

(Bm-mo) y del &rea de Cobertura forestal — herbazal del mes de enero a junio.

Erosiéon en mm

N° Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Stg{zla
Bosgue de Montana Montano (Bm-mo) 0.30 023 037 023 014 011 138
Cobertura Forestal - Herbazal 180 0.64 138 0.84 057 039 562
Nota. En la Tabla 7 se presenta la altura del suelo erosionado en el Bosque de
montafia montano (Bm-mo) y en el area de cobertura forestal-herbazal de 1.38 mm
y 5.62 mm respectivamente, siendo mayor en el area de Cobertura forestal —
herbazal.
Tabla 8: Altura de suelo sedimentado en (mm) del Bosque de montafia montano
(Bm-mo) y del &rea de Cobertura forestal y herbazal del mes de enero a junio.
Sedimentacion en mm
N° Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Suma total
Bosque de Montana Montano (Bm-mo) 0 0 0.07 002 002 O 0.11
Cobertura Forestal - Herbazal 037 020 041 038 016 0.11 1.63

Nota. En la Tabla 8 se presenta la altura del suelo sedimentado en el Bosque de
montafia montano (Bm-mo) y en el area de cobertura forestal-herbazal, teniendo
como resultado 0.11 mm y 1.63 mm respectivamente, siendo mayor en el area de

Cobertura forestal — herbazal.

4.2.3. Resultado de la erosion media y sedimentacion media

Tabla 9: Resultado de erosion media del Bosque de montafia montano (Bm-mo)

y del &rea de Cobertura forestal - herbazal.

Erosion media
N° Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio t/ha

Bosque de Montana
Montano (Bm-mo)

Cobertura Forestal -
Herbazal

3.012 2.309 3.715 2309 1401 1.104 13.85

19458 6918 14918 9.08 6.162 4.216 60.75

Nota: En la Tabla 9 se presenta la erosion media en el Bosque de montafia montano
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(Bm-mo) y en el area de cobertura forestal-herbazal, teniendo como resultado de
13.85 t/ha'y 60.75 t/ha respectivamente de enero a junio del 2019, siendo mayor en

el area de Cobertura forestal — herbazal.

Tabla 10: Resultado de sedimentacion media del Bosque de montafia y montano
(Bm-mo) vy del area de Cobertura forestal - herbazal.

Sedimentacion media

N° Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio t/ha

Bosque de Montana

Montano (Bm-mo) 0.00 0.00 0.702 0.201 0.201 0.00 1.104

Cobertura Forestal -

3.999 2.162 4432 4108 1728 1.189 17.62
Herbazal

Nota. En la Tabla 10 se presenta la sedimentacion media en el Bosque de montafia
montano (Bm-mo) y en el area de cobertura forestal-herbazal, teniendo como
resultado de 1.104 t/ha 'y 17.62 t/ha respectivamente del mes de enero a junio del

2019, siendo mayor en el area de Cobertura forestal — herbazal.

4.2.4. Resultado de la erosion neta y del suelo movilizado

Tabla 11: Erosion neta y suelo movilizado del Bosque de montafia montano (Bm-

mo).
Erosifjn Sedimentacién Erosion Sl_Je.IO Precipitacién
Mes 'x/er?; Media (ha)  Neta (t/ha) Mo(‘t’/':]';;"do [mm/mes]
Enero 3.012 0 3.012 3.012 293.4
Eebrero 2.309 0 2.309 2.309 271
Marzo 3.715 0.702 3.013 4.417 307.2
Abril 2.309 0.201 2.108 2,510 85.4
Mayo 1.401 0.201 1.2 1.602 118.2
Junio 1.104 0 1.104 1.104 49.2
Sumatoria (tha) ~ 13.85 1.104 12.746  14.954 1,124.4
Erosion Neta 13.85 — 1.104 = 12.746 (t/ha)
(t/ha)
Suelo Movilizado 13.85 + 1.104= 14.954 (t/ha)
(t/ha)
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Nota. En la Tabla 11 se presentan los resultados de la erosion neta y del suelo
movilizado del Bosque de montafia montano (Bm-mo), cuya cantidad de la erosion
neta asciende a 12.746 t/ha y del suelo movilizado fue de 14.954 t/ha de enero a

junio del 2019.

Gréfico 1: Dindmica del suelo movilizado del Bosque de montafia montano (Bm-
mo) de enero a junio-2019.
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Grafico 2: Dinamica del suelo movilizado del Bosque de montafia montano (Bm-

mo) en relacién a la precipitacion de enero a junio-2019.
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Nota. De acuerdo al Grafico 1 y Grafico 2 se muestra la dindmica del suelo
movilizado del Bosque de montafia montano (Bm-mo) del mes de enero a junio del
2019, donde se registra mayor cantidad de suelo movilizado en el mes de marzo y
seguidamente enero, abril, febrero, mayo y junio respectivamente y es proporcional
a la precipitacion, indicando a mayor precipitacion mayor cantidad de suelo
movilizado. Por otro lado, en la figura se observa que la erosion media es mayor a

la sedimentacion media con una cantidad de 13.86 t/hay 1.1. t/ha respectivamente.

Tabla 12: Erosion neta y suelo movilizado del &rea con Cobertura forestal -

herbazal.
Erosion . ., ., Suelo s,
Mes e ST S o T
(tha) (t/ha)
Enero 19.458 3.999 15.459 23.457 293.4
Febrero 6.918 2.162 4,756 9.08 271
Marzo 14.918 4.432 10.486 19.35 307.2
Abril 9.08 4,108 4972 13.188 85.4
Mayo 6.162 1.728 4.434 7.89 118.2
Junio 4,216 1.189 3.027 5.405 49.2
sumatoria o 75 17.62 43.13 78.37 1,124.4
(t/ha)
Erosion
Neta 60.75 - 17.62 = 43.13 (t/ha)
(t/ha)
Suelo
Movilizad 60.75 + 17.62 = 78.37 (t/ha)
0 (t/ha)

Nota. En la Tabla 12 se presentan los resultados de la erosion neta y del suelo
movilizado del area de Cobertura forestal - herbazal, cuya cantidad de la erosion
neta asciende a 43.13 t/ha y el suelo movilizado fue de 78.37 t/ha de enero a junio

del 2019.
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Grafico 3: Dinamica del suelo movilizado del area de Cobertura forestal —
herbazal de enero a junio-2019.
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Gréfico 4: Dindmica del suelo movilizado en el area de Cobertura Forestal -
Herbazal en relacién a la precipitacién de enero a junio-2019.
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Nota. De acuerdo al Grafico 3 y Grafico 4 se muestra la dindmica del suelo

movilizado del area de Cobertura forestal - herbazal del mes de enero a junio del
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2019, donde se registra mayor cantidad de suelo movilizado en el mes de enero y
seguidamente el mes de marzo, abril, febrero, mayo y junio respectivamente y es
proporcional a la precipitacion, indicando a mayor precipitacion mayor cantidad de
suelo movilizado. Por otro lado, en la Grafico 3 se observa que la erosion media es

mayor a la sedimentacion media con una cantidad de 60.75 t/ha a 17.62 t/ha.

Tabla 13: Suelo movilizado en la microcuenca de San Alberto Oxapampa de enero
a junio del 2019.

. Erosipn Sedimentacién  Erosién Neta SL.‘e.IO
Tipo de Cobertura Media Media (t/ha) (t/ha) Movilizado

(t/ha) (t/ha)

Bosque de Montafia 44 g 1.104 12.745 14.954
Montano

Cobertura Forestal - = o 5 17.62 43.13 78.37
Herbazal

Promedio Total 37.3 9.36 27.94 46.66

Microcuenca

Nota. En la Tabla 13, se presentan la cantidad del suelo movilizado en la
microcuenca de San Alberto del distrito de Oxapampa correspondiente al mes de
enero a junio del 2019, aplicando el método de clavos de erosion, cuya cantidad es
de 46.66 t/ha, ademas la erosion media es de 37.3 t/ha, la sedimentacion media es

de 9.36 t/ha y la erosidn neta es de 27.94 t/ha.

Gréafico 5: Dinamica del suelo movilizado en la microcuenca de San Alberto -

Oxapampa de enero a junio del 2019.
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Nota: En la Gréafico 5 se presentan el diagrama de la dinamica de la cantidad del
suelo movilizado en la microcuenca de San Alberto del distrito de Oxapampa
correspondiente al mes de enero a junio del 2019, donde se evidencia que la erosion
media en el area de Cobertura forestal — herbazal es mayor que en el Bosque de
montafia montano (Bm-mo), existe mayor sedimentacion media y erosion neta en
el area de Cobertura forestal — herbazal, evidenciando mayor cantidad de suelo
movilizado en el area de Cobertura forestal — herbazal con 78.37 t/ha, a diferencia
en el Bosque de montafia montano (Bm-mo) el suelo movilizado fue de 14.954 t/ha
y haciendo un promedio de 46.66 t/ha en la microcuenca de San Alberto —

Oxapampa.

Gréfico 6: Textura en relacion a la Cobertura Vegetal.
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Nota. En el Gréfico 6, se presentan los resultados de la textura del suelo en el
Bosque de montafia montano (Bm-mo); cuyo porcentaje de arena, limo y arcilla
conlleva a tipo de suelo franco arenoso y por la caracteristica del suelo la erosion
disminuye, a diferencia del tipo de suelo del area con Cobertura forestal-herbazal

es arenoso franco, lo cual favorece a que exista mayor erosion en el suelo por
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contener mas porcentaje de arena, lo cual tiende a ser un suelo mas suelto y fragil

a los procesos erosivos.

En el area de estudio del Bosque de montafia montano (Bm-mo) se generé menos
suelo movilizado, debido a que el suelo se encuentra cubierto por materia organica,
mulch y vegetacion a nivel del suelo, a diferencia en el &rea de Cobertura forestal-
herbazal; el suelo se encontraba desprovisto de cobertura a nivel del suelo,

facilitando la erosion del suelo.

Grafico 7: Pendiente en relacién a la cantidad de suelo movilizado en las areas

de estudio.
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Nota. En la Gréfico 7 se presentan los resultados de la pendiente del suelo en el
Bosque de montafia montano (Bm-mo) y en el area con Cobertura forestal-
herbazal, donde la pendiente en el Bosque de montafia montano (Bm-mo) en el area
de estudio de las parcelas es de % 51.1 y en la cabecera de la microcuenca es de
72.7 y la pendiente en el area de estudio con Cobertura forestal-herbazal es dé %

57.7 (se encuentra en la parte media de la microcuenca) y % 21.1 de la cuenca baja.
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4.3. Prueba de hipotesis

Para la prueba del Hipotesis, se tomd como referencia a Vasquez y Tapia
(2011) para emplear el Analisis de Varianza de un factor (ANOVA) de la
informacion obtenida en campo de las parcelas de erosion (tratamientos sin
manipulacion de variables), del Bosque de montafia montano (Bm-mo) y Cobertura
forestal — herbazal, donde se sometid a prueba la hipotesis los resultados segun la
Tabla 11 y la Tabla 12, que correspondiente al suelo movilizado en cada parcela

de estudio.
ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA)

Ordaz et al. (2011) refiere que el andlisis de la varianza de un factor se
utiliza para comparar el valor medio de una variable dependiente cuantitativa en

varios grupos, que se diferencian por los niveles del factor considerado.

La aplicacion de la técnica ANOVA se basa en un contraste de hipotesis.
La hip6tesis nula que se contrasta en el ANOVA de un factor es que las medias son

iguales:
Ho:ui=u2=...=uy
Hi: en caso contrario

Si se acepta la hipotesis nula, significara que los grupos no difieren en el
valor medio de la variable dependiente y que, en consecuencia, dicho valor medio

se podra considerar independiente del factor.

Tabla 14: Tratamiento para un disefio completamente al azar.

(5 T T3 T; Tk
Yl 1 YZ 1 Y3 1 Yl 1 Yk 1
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Yl] YZ] Y3] cee le] cee ij

Yln YZn Y3n o Yin o Ykn

ny n, ns eoon L i N
Xl_ }_]2. }_/3_ ces }_]l ces }_]k Z..
V1. Y. V3. - Ji Yk, Y.

Nota. Extraido de Ordaz et al, (2011), este modelo implica que actuarian a lo méas

dos fuentes de variabilidad: los tratamientos y el error aleatorio.

Tabla 15: Tabla para un disefio completamente al azar.

Grados Varianza o
Fuente de de Suma de Cuadrados Cuadrados Fcalc
Variacion libertad (SC) Medios
(gh (CM)
S SC
©5 Tltt CMry¢ Feaic
EE k-1 Zyi.z y..? SCryt _ CMrr
w = _— = -
§ P n N k—1 CMerror
SC@TTOT
o = k n
QS
g ‘Cé‘) % = -ZYUZ CMerror
S qé e N-k i=1 i=1 _ Cerror
Ogs k 2 T N—-K
i~ _ z i
- @
- n
=1
SCTot
k n
_ Z 2
Total N-1 R
i=1 i=1
Y..2
N
Fuente: Ordaz et al, (2011).
Tabla 16: De los datos del suelo movilizado.
Area de ] .
. Muestras Observaciones por mes Total Medias
estudio
Bosque de Y11 Y21 Y31 Ya1 Ys1 Yer T1 V1
montafa
1 3.012 2.309 4.417 2.510 1.602
montano 14954 2.49
1.104
(Bm-mo)
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Cobertura Y12 Y22 Y32 Ya2 Y52 Ye2 T2 Vs

forestal- 2 23.457 9.08 19.35 13.188 7.89
T=93.3 V=T/n
n=6

2 V=15.55

Suelo movilizado
Bosque de montafia montano (Bm-mo) Cobertura forestal-herbazal

3.012 23.457

2.309 9.08

4.417 19.35

2.510 13.188

1.602 7.89

1.104 5.405
n= 06 6 N=12
Yi= 14.954 78.37 Y=93.32
Vi= 2.49 13.06 V=15.55
k= 2

Célculo:

a. Calculo de la suma de cuadrados total:

Y..2
— = 93322/12 = 8708.6/12 = 725.72

n
Zyu 3.0122 + 2.3092 + 4.4172 + 2.5102 + 1.6022

i=1

Mw

Il
=

i
+ 1.1042 + 23.4572 + 9.082 + 19.352 + 13.1882

+ 7.892 + 5.4052 = 1316.49

SCror = Z ZyU = 1316.49 - 725.72 = 590.77

b. Céalculo de la sumatoria de cuadrados de los tratamientos:
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= 37.27 +1023.64 = 1060.91

Zk:yi? _ 14954 78377
n 6 6

2

k % 2
SCrre = Zle_T = 1060.91 - 725.72 = 335.19
i=1

Para obtener la sumatoria de cuadrados del error:
SCerror = SCTot - SCTrt
SCorror = 590.77 - 335.19 = 255.58

. Determinacion de los grados de libertad para las sumatorias de

cuadrados:

Para los tratamientos: k-1=2-1=1

Para el error 'N-K=12-2=10

Para el total 'N-1=12-1=11

Célculo de los cuadrados medios del error y de los tratamientos

Se halla dividiendo sus respectivas sumas cuadradas entre sus respectivos

grados de libertad:

SCrri _ 335.19

CMrpre =7 T = 33519
SC 255.58
CMerror = Ne_rrlog = 10 = 25.56
Calculo del valor de Fcalc:
CM 335.19
=Tt _ = 13.11

F = =
cale = CM,ror  25.56
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Tabla 17: Resultados de la prueba de hipotesis.

Suma de Varianza o
Fuente de Grados de Medias Ftd33
o ) cuadrados fy F caic '
Variacion libertad (gl) (SC) cuadréticas
(CM)

Tratamientos J-1=2-1=1 335.19 335.19 13.11
Error _ _
Residual N-J=12-2=10 255.58 25.56 4.844
Total N-1=12-1=11 590.77

La hipotesis nula Ho se rechazara si Foq; > Ft333

Con un nivel de confianza co= 95% y 1,10 grados de libertad, se encuentra
el valor en la tabla, siendo para este caso Ftabias = 4.844, como Fcaic = 13.11 es mayor
que Franlas = 4.844, se rechaza la hipo6tesis nula Ho, por lo que existe suficiente
evidencia estadistica al nivel de confianza de 95 % que hay una diferencia
significativa del suelo movilizado en las 2 areas de investigacion debido a la
cantidad de suelo erosionado y sedimentado en el area de Cobertura herbazal —
forestal es mayor que en el Bosque de montafia-montano (Bm-mo) de la
microcuenca de San Alberto del distrito y provincia de Oxapampa 2019,
demostrando que el valor medio de la variable dependiente son diferentes en las

dos areas de estudio.

Por lo tanto, la cantidad del suelo movilizado generado por erosion hidrica
laminar mediante los factores naturales, aplicando el método de clavos de erosion
en la microcuenca de San Alberto — Oxapampa — Pasco 2019, se encuentra dentro
de la clase B de 31 t/ha— 60 t/ha, por lo que el suelo movilizado se encuentra dentro
del rango, por lo tanto, aceptamos la Hipétesis de investigacion y rechazamos la

hipétesis nula.
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4.4. Discusioén de resultados

En la presente investigacion se obtuvo en la microcuenca de San Alberto
de enero a junio 46.66 t/ha de suelo movilizado, teniendo en cuenta que en el
Bosque de montafia montano (Bm-mo) el suelo movilizado fue de 14.954 t/ha, la
pendiente varia de 51.1%! hasta 72.7%, la densidad aparente fue 1.040 gr/cm®y la
textura del suelo es de franco arenoso, y en el area de Cobertura forestal-herbazal
el suelo movilizado fue de 78.37 t/ha, con una pendiente de 21.1% a 57.7%? con
una densidad aparente de 1.008 gr/cm?® y la textura del suelo es arenoso franco, a
diferencia, para Colque, (2021) en su investigacion desarrollada en Puno, obtuvo
una erosion del suelo en la zona alta de 20.179 t/ha, en la zona media obtuvo 40.667
t/ha con una pendiente entre 5-15%, la textura Fr a Fr-A y cobertura vegetal casi nula
y en la zona baja fue de 5.288 t/ha una pendiente de 0-5%, cobertura vegetal con
cultivos de alfalfa y textura A-Fr, Fry Fr-A, evidenciando gque existe mayor cantidad
de suelos movilizados en la zona media que en la zona alta, por el tipo de cobertura 'y

el tipo de suelo radica en una textura predominate en arena.

De acuerdo a Vasquez y Tapia (2011) en su investigacion realizado en las
laderas de la sierra Peruana durante el afio 2010 y 2011, obtuvo 45 t/ha—afio para
pendientes de laderas entre los 18 al 40%, la clase textural de suelos variables de
Ao, Ar, FrLo, Fr, Ao, y Lo, la precipitacion promedio anual variable de 350 — 1200
mm/afio y una perdida laminar de 3.20 mm/afio, y en la presente investigacion el
suelo movilizado fue de 46.66 t/ha de enero a junio en toda la microcuenca, con
una precipitacion de 1124.4 mm, y una perdida laminar de 5.26 mm, evidenciando

mayor pérdida de suelo en la microcuenca de San Alberto, pero con una tasa de

! Pendiente del area de estudio del Bosque de montafia montano (Bm-mo).
2 pendiente del 4rea de estudio de Cobertura forestal-herbazal.
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precipitacion mas alta y una clase textural mas suelta, como franco arenoso y

arenoso franco.
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CONCLUSIONES

En la presente investigacion se cuantificd el suelo movilizado generado por
erosion hidrica laminar mediante los factores naturales, aplicando el método de clavos
de erosién en la microcuenca de San Alberto — Oxapampa — Pasco 2019, se encuentra
dentro del rango de Clase B — considerado como erosién baja de 30.1 a 60 t/ha, la
cantidad de suelo movilizado en la microcuenca de San Alberto de enero a junio fue de
46.66 t/ha, teniendo en cuenta que en el Bosque de montafia montano (Bm-mo) el suelo
movilizado fue de 14.954 t/ha, y en el area de Cobertura forestal-herbazal el suelo

movilizado fue de 78.37 t/ha.

Los factores erosivos naturales identificados en la presente investigacion
concerniente a la cantidad del suelo movilizado generado por erosion hidrica laminar
en la microcuenca de San Alberto — Oxapampa — Pasco 2019, el tipo de cobertura
vegetal identificado en la microcuenca es el Bosque montafia montano (Bm-mo) y
cobertura forestal herbazal, la precipitacion con un registro de 1124.4 mm de enero a
junio, la pendiente del terreno del area de estudio en el Bosque de montafia montano
(Bm-mo) es de 51.1 % a 72.7 % y en la vegetacion con Cobertura forestal - herbazal
es de 21.1 % a 57.7 % y la textura del Bosque de montafia montano (Bm-mo) es un
suelo franco arenoso y en la vegetacion con Cobertura forestal - herbazal es suelo

arenoso franco.

La cantidad de la erosion media generado por la erosién hidrica laminar
mediante los factores naturales en la microcuenca de San Alberto - Oxapampa fue de
37.3 t/ha, siendo mayor a la sedimentacién media con el valor de 9.36 t/ha, la erosion

neta fue de 27.94 en la microcuenca de San Alberto — Oxapampa — Pasco 2019.

En el Bosque de montafia montano (Bm-mo) se generé menor cantidad de suelo



movilizado; debido a que en esta area a nivel del suelo posee cobertura, ya sea por
materia organica, mulch y vegetacion viva, que protege directamente al suelo del
impacto de la lluvia, a diferencia en el area de Cobertura forestal — herbazal el suelo se
encontraba desprovisto de vegetacion, por lo que incremento la cantidad de suelo

erosionado y sedimentado; generando la movilizacion del suelo.



RECOMENDACIONES

Instalar parcelas permanentes en la microcuenca de San Alberto y otras areas,
en el distrito y provincia de Oxapampa, para realizar comparaciones y
validaciones de las épocas de mayor y menor precipitacion, para tener datos con
mayor precision de la dinamica de la movilizacion del suelo.

Coordinar con la Jefatura del Area Natural Protegida (ANP) del Parque
Nacional Yanachaga Chemillén del Servicio Nacional de Areas Naturales
Protegidas (SERNANP) para la instalacion de parcelas permanentes dentro de
sus areas y llevar un seguimiento y control de la misma.

Difundir la presente investigacion a la poblacién, para fomentar que el suelo con
cobertura vegetal disminuye la erosién de los suelos, siendo considerado como
una técnica de conservacion de suelos.

Aplicar otros métodos de medicidon de erosion y/o del suelo movilizado.
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ANEXO

ANEXO N° 01.00: Instrumento de recolecciéon de datos

ANEXO N° 01.01: Ficha de registro de medicién de los clavos de erosion del Bosque

de montafia montano (Bm-mo)

FICHA DE REGISTRO DE MEDICION DEL CLAVOS DE EROSION

Departamento: Pasco Provincia: Oxapampa Distrito: Oxapampa
Localidad: Microcuenca de San Alberto Fecha: [ /
Responsable: Esther Vega Alania Asistente: Edwin Vega Lopez

Tipo de cobertura/Ubicacion: Bosque montafia montano (Bm-mo) — microcuenca de San Alberto

Coordenadas UTM WGS-84: 458519 8834177 y altitud 2212

Condiciones del clima: nublado, templado, lluviosos y soleado
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ANEXO N° 01.02: Ficha de registro de medicion de los clavos de erosion area de

Cobertura forestal - herbazal

FICHA DE REGISTRO DE MEDICION DEL CLAVOS DE EROSION

Departamento: Pasco Provincia: Oxapampa Distrito: Oxapampa
Localidad: Microcuenca de San Alberto Fecha: [/ [/
Responsable: Esther Vega Alania Asistente: Edwin Vega Lopez

Tipo de cobertura/Ubicacion: Cobertura forestal — herbazal/ microcuenca de San Alberto

Coordenadas UTM: 457180 8831144 y altitud de 1900 m.s.n.m

Condiciones del clima: nublado, templado, lluviosos y soleado

N® 13/01/19 | 27/01/19 | 24/02/19 | 10/03/19 | 30/03/19 | 13/04/19 | 27/04/19 | 25/05/19 | 30/06/19
E|S|E|S|E|S|E|S|E|S|E|S|E|S|E|S|E|S
1 0/ 0200|011 0] 1 0 J]0O]J0] 1 0]J]1]0]0]0
2 1]0]2]0]1]0]0]0] 3 0J]0O]JO0] 1 0]2]0]1]0
3 1/]0J1]0]J1]0]2]0]|O0 0]1]0] 0 0 j]1]0]0]O0
4 0/1[3 /00|01 0|1 0J]0O]JO0] 1 0]0J0]0O0]O
5 0/ 2|4 /0|1T|]0J0O0|O0]| 2 0 ]0]O0] 1 00010
6 0]0}]2]0]0|0]0|0] 1 0]J]0OjO0] O 1 (1]0[1]O0
7 ojo0oj1 /010100 0]0]1]1 0]J]1]0]0]O0
8 1102 ]0|2]0[0]O0] 2 0]1]0] 0 00010
9 0j1]2|0f0|JO0O|J1T]0]|O 0]1]0] 0 1 [ 2]0]1]0
10 2 /0101 ]0]J]0]0] 1 0]0]JO0O] O 0 ]1]0]1]0
11 |0 ] 0|0 ]1]0]1]4 ] 0]1 0]J]0OjO0] O 1 (1]/]0[0]O0
12 |0 0|3]0]2]0]0]0] 0 1 /0|00 1 /0010
13 |0 ] 0|1]0]0]0O0]1]0] 2 0]0]1]1 0jJoj1]1]0
14 1]0]J]1]0]J0]jJ0]2]0]0 0J]O0O]1]1 0 J]1]0]0]O0




Junio

0.39 | 0.11

0.16

Mayo

0.57

Abril

Marzo

Febrero

enero

1.80 | 0.37 | 0.64 | 0.20 | 1.38 | 0.41 | 0.84 | 0.38

o|n|o|o|o|d|o|o|lo|o|o|o|-|o|lo|o|-|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o] v m
—|o|d|d|o||o|d|d|o|-|o|lo|o|o|o|o|—|o|o|o|—|o|o|ojo|o|o|olo| N m
o|-|o|o|-|-|o|o|lo|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|-|o|a|o|o|o| ~ m
o|lo|o|-|o|o|-|w|o|-|o|-|o|n|o|w|an|-|o|o|-|o|-|olo|-|o|ojo|o| B W
o|o|o|o|o|o|o|o|-|o|o|o|o|—|o|o|a|o|o|o|o|—|o|o|o|o|o|o|o|o| o m
||| d|o|n|—|o|o|w|d|o|o|o|o|o|o|w|o||o|o|o|—|o|a|wolo| m
o|o|-|o|lo|o|-|d|o|o|o|d|o|o|lo|o|o|o|—|o|jo|o|o|o|o|o|jo|o|o|o| © m
o|-|o|lo|lo|o|o|o|n|—|—|o|lo|n|o|o|o|—|o|w|o|o|o|o|-|—|o|o|olo| w
o|o|o|o|o|a|o|o|o|o|-|o|lo|o|o|o|o|—|o|o|o|—|w|o|a|—|o|o|o|o| § m
~njololo|jolo|a|-ojmio|-lojojo|-|n|o|w|mlojo|o|o|o|o|o|-|o|lo| & M
o|m|o|o|lo|an|o|o|o|o|o|o|-|o|o|o|o|o|o|o|o|an|o|o|o|o|o|o|o|o| © m
o|o|—|n|—|olo|d|o|n|a|o|o|w|o|o|—|d|o|o|—|o|m|o|o|-|o|olo|o| § m
o|o|o|o|o|d|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|-|o|o|n|-|-|o|o|o|o|o|n|o|o] o m
|| —|o|lo|o|a|o|d|a|w|—|o|—|o|o|lo|x|o|o|o|o|—|o|n|o|o|oo|o| § m
o|o|o|o|+|o|o|o|o|o|o|w|m|o|o|o|-|m|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o| G m
m|d|d|—|o|a|d|d|m|s|o|o|o|m|o|-|o|o|m|o|a|—|a|olo|—|o|«|o|o| 8 m
o||o|o|lo|o|o|o|-|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o| «© W
o|o|o|d|o|d|n|o|o|m|—|a|—|o|o|w|—|olo|w|—|w|o|o|—|olo|d|lo|o| § m
SR R SR M N N S R R R RIS ERTM

NO

Promedio

enmm

ANEXO N° 02.00: Procedimiento de validez y confiabilidad



Cuestionario de validacién por juicio de expertos del contenido

“CUANTIFICACION DEL SUELO MOVILIZADO GENERADO POR LA
EROSION HIiDRICA LAMINAR MEDIANTE FACTORES NATURALES,
APLICANDO EL METODO DE CLAVOS DE EROSION, EN LA
MICROCUENCA DE SAN ALBERTO — OXAPAMPA — PASCO - 2019”

Para la presente investigacion se emplea el presente cuestionario, que tiene por finalidad
de recoger las apreciaciones, observaciones y sugerencias por profesionales expertos en
medio ambiente, en relacién al contenido de: “Suelo movilizado que se genera por la
erosion hidrica laminar mediante los factores naturales, aplicando el método de
cavos de erosién”, que sera aplicado en la microcuenca de San Alberto, del distrito y
provincia de Oxapampa y departamento de Pasco, como parte del desarrollo de la Tesis
para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Ambiental.
Sus conocimientos, apreciaciones, observaciones y sugerencias en la materia
constituiran valiosos elementos de juicio que me permitiran efectuar los reajustes
necesarios.

I.  Identificacion del Experto i
Nombre y Apellidos:..I\. &1a] ¢ L:>Uldi“é LSPN02 e,
Centro laboraki..ccusmsienisionmmsssnasvmnsarss RS B RS —
Titulo profesional:....... A3 ARNLTO A T000MO e,

Grado: ......... Thg;.‘;\..cg.(’:'.‘.‘ﬁ.@?.(.% .................................................................

Institucion donde lo obtuvo:.. Q nesaidad Nadonal, D and A lddes  Cacrl 00
II.  Instrucciones

Estimado(a) especialista, a continuacién, se muestra un conjunto de indicadores

referidos al instrumento, el cual tiene que evaluar con criterio ético y estrictez cientifica,

la validez del instrumento propuesto.

Para evaluar dicho instrumento, marca con un aspa (x) una de las categorias

contempladas en el cuadro:

1: Inferior al basico 4: Sobresaliente
2: Basico 5: Muy sobresaliente
3: Intermedio

Ml.  Juicio de experto

Instrumento de recoleccion de datos

FICHA DE REGISTRO DE MEDICION DEL CLAVOS DE EROSION
Departamento: Pasco | Provincia: Oxapampa | Distrito: Oxapampa
Localidad: Microcuenca de San Alberto |Fecha: / /




Responsable: | Asistente:

Tipo de cobertura/Ubicacion:
Coordenadas UTM:
Condiciones del clima:
N° Fechal |Fecha2 |Fecha3 |Fechad4 |Fecha$ Fecha 6 | Fecha 7 Fecha 8 | Fechan
Varilla [E'[S> [E [S [E [S [E[S |E [S |[E[S |[E [S [E [S [E [S
1
2
3
44
Promedio
mensual

! Registro para erosion. ? Registro para sedimentacion.

Cuestionario de evaluacion
INDICADORES CATEGORIA

oy k.

El método de clavos en parcelas de erosion es adecuado para
medir la erosion del suelo (pertinencia).

2. Los clavos de erosion de 45 cm de longitud por 6 mm de
didmetro son adecuados (vision general e importancia 4

3. Las dimensiones de las variables responden a un contexto
practico. (vision general, suficiencia). -

4. El ntimero de indicadores, evalian las dimensiones de la
investigacion (vision general). O

5. Existe coherencia y relacion entre las dimensiones,
indicador y variable (claridad, precision y coherencia).

6. El contenido y formato de ficha de registro de datos de
campo es el adecuado (claridad y coherencia).

7. El analisis de densidad aparente del suelo es necesario

@)

(pertinencia e importancia). 5
8. El analisis de textura del suelo es necesario (pertinencia e
importancia). L1
9. Las items para el registro de las varillas en el instrumento
han sido redactados de lo general a lo particular(orden). Lf
10. Los items para el registro de las varillas en el instrumento, o
son coherentes en términos de cantidad (extension). 2
11.La ficha de registro de datos es entendible y de facil ~
aplicacion (vision general). =
12. Calidad en la redaccion de los items (vision general y 2
claridad). -
13. Grado de objetividad del instrumento (visién general y g
pertinencia).
14. Grado de relevancia del instrumento (vision general y &
pertinencia).




15. Estructura técnica basica del instrumento (organizacion). S

Puntaje parcial 16 (99

Puntaje total 74

Nota: fndice de validacién del juicio de experto (Ivje) = [puntaje obtenido / 75] x 100=.74.» 100= 943 7o
35

IV. 4. Escala de validacién

Muy baja Baja Regular Muy Alta

00-20 % 21-40 % 41-60 % R1-100°

El instrumento de investigacion esta | El instrumento de | El instrumento de

observado investigacion investigaciébn  estd
requiere  reajustes | apto  para  su
para su aplicacion aplicacion

Interpretacion: Cuanto mas se acerque el coeficiente a cero (0), mayor error habra
en la validez

V. Conclusién general de la validaciéon y sugerencias (en coherencia con el nivel de

validacién alcanzado)

.........................................................................................................
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...............................................................................................
.......................................................................................................

.........................................................................................................

..........................................................................................

VI. Constancia de Juicio de experto

El que suseribe, Nafald.. . Solas  CHP020 i identificado
con DNI. N°. 45600223 . y con CIP:..2209 88, Certifico que realicé el

juicio del experto al instrumento disefiado por la Tesista Esther Vega

b

cpinoza
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Cuestionario de validacion por juicio de expertos del contenido

“CUANTIFICACION DEL SUELO MOVILIZADO GENERADO POR LA
EROSION HiDRICA LAMINAR MEDIANTE FACTORES NATURALES,
APLICANDO EL METODO DE CLAVOS DE EROSION, EN LA
MICROCUENCA DE SAN ALBERTO - OXAPAMPA - PASCO - 2019”

Para la presente investigacion se emplea el presente cuestionario, que tiene por finalidad
de recoger las apreciaciones, observaciones y sugerencias por profesionales expertos en
medio ambiente, en relacion al contenido de: “Suelo movilizado que se genera por Ia
erosion hidrica laminar mediante los factores naturales, aplicando el método de
cavos de erosiéon”, que sera aplicado en la microcuenca de San Alberto, del distrito y
provincia de Oxapampa y departamento de Pasco, como parte del desarrollo de la Tesis
para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Ambiental.
Sus conocimientos, apreciaciones, observaciones y sugerencias en la materia
constituiran valiosos elementos de juicio que me permitiran efectuar los reajustes
necesarios.

I.  Identificacion del Experto
Nombre y Apellidos:..K.29).... Anforio Tawres Crigto - o

............................................................

.........................................

II.  Instrucciones
Estimado(a) especialista, a continuacién, se muestra un conjunto de indicadores
referidos al instrumento, el cual tiene que evaluar con criterio ético y estrictez cientifica,
la validez del instrumento propuesto.
Para evaluar dicho instrumento, marca con un aspa (x) una de las categorias
contempladas en el cuadro:
1: Inferior al basico 4: Sobresaliente
2: Basico 5: Muy sobresaliente
3: Intermedio
HI.  Juicio de experto

Instrumento de recoleccion de datos

FICHA DE REGISTRO DE MEDICION DEL CLAVOS DE EROSION
Departamento: Pasco | Provincia: Oxapampa | Distrito: Oxapampa
Localidad: Microcuenca de San Alberto |Fecha: / /




Responsable: | Asistente:

Tipo de cobertura/Ubicacion:
Coordenadas UTM:
Condiciones del clima:
N° Fechal |Fecha2 |Fecha3 |Fechad4 |Fecha$’ Fecha 6 | Fecha7 Fecha 8 | Fechan
Varilla [E!' [ [E [S [E [S [E [S |[E [S |[E [S |E E [S [E [S
1
2
3
44
Promedio
mensual

! Registro para erosién. 2 Registro para sedimentacion.

Cuestionario de evaluacion

INDICADORES

CATEGORIA

El método de clavos en parcelas de erosion es adecuado para
medir la erosion del suelo (pertinencia). 5
2. Los clavos de erosion de 45 cm de longitud por 6 mm de 3
didmetro son adecuados (vision general e importancia
3. Las dimensiones de las variables responden a un contexto
practico. (vision general, suficiencia). A
4. El ntimero de indicadores, evalian las dimensiones de la
investigacion (vision general). 5
5. Existe coherencia y relacion entre las dimensiones, -
indicador y variable (claridad, precision y coherencia). ©
6. El contenido y formato de ficha de registro de datos de .
campo es el adecuado (claridad y coherencia). 4
7. El analisis de densidad aparente del suelo es necesario ~
(pertinencia e importancia). 2
8. El analisis de textura del suelo es necesario (pertinencia e
importancia). .
9. Las items para el registro de las varillas en el instrumento
han sido redactados de lo general a lo particular(orden). 5
10. Los items para el registro de las varillas en el instrumento,
son coherentes en términos de cantidad (extension). .
11.La ficha de registro de datos es entendible y de facil
aplicacion (vision general). 2
12. Calidad en la redaccion de los items (vision general y ”
claridad). %
13. Grado de objetividad del instrumento (vision general y B
pertinencia). -
14. Grado de relevancia del instrumento (vision general y .
pertinencia). 0




15. Estructura técnica basica del instrumento (organizacion). )
Puntaje parcial 16 |55
Puntaje total 3\

Nota: indice de validacion del juicio de experto (Ivje) = [puntaje obtenido / 75] x 10()=.1‘,,)s.100':cj A%
15

IV. 4. Escala de validacién

Muy baja Baja Regular \lta Muy Alta

00-20 % 21-40 % 41-60 % 61-80% 81-100%

El instrumento de investigacion estd | El instrumento de | El instrumento de

observado investigacion investigacion  esta
requiere  reajustes | apto  para  su
para su aplicacion aplicacién

Interpretacion: Cuanto maés se acerque el coeficiente a cero (0), mayor error habra
en la validez

V.  Conclusion general de la validacion y sugerencias (en coherencia con el nivel

de validacién alcanzado)

......................................................................................................
...................................................................................................
....................................................................................................
......................................................................................................

......................................................................................................

VI. Constancia de Juicio de experto

) / " y B R— i
El que suscribe, ‘?C’vb‘![x 14 .l'.“‘.‘!“.f.“.d...l.f*:\.@.“?./.\.?g....‘C..f%f?.f.‘\:?ﬁ.l.; ..... identificado

con DNL N°....7¥982631 .. v con CIP:.. 253776 Certifico que realicé el

Jjuicio del experto al instrumemG disefiado por la Tesista Esther Vega Alania.
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Cuestionario de validacion por juicio de expertos del contenido

“CUANTIFICACION DEL SUELO MOVILIZADO GENERADO POR LA
EROSION HiDRICA LAMINAR MEDIANTE FACTORES NATURALES,
APLICANDO EL METODO DE CLAVOS DE EROSION, EN LA
MICROCUENCA DE SAN ALBERTO - OXAPAMPA — PASCO - 2019”

Para la presente investigacion se emplea el presente cuestionario, que tiene por finalidad
de recoger las apreciaciones, observaciones y sugerencias por profesionales expertos en
medio ambiente, en relacion al contenido de: “Suelo movilizado que se genera por la
erosiéon hidrica laminar mediante los factores naturales, aplicando el método de
cavos de erosién”, que sera aplicado en la microcuenca de San Alberto, del distrito y
provincia de Oxapampa y departamento de Pasco, como parte del desarrollo de la Tesis
para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Ambiental.

Sus conocimientos, apreciaciones, observaciones y sugerencias en la materia
constituiran valiosos elementos de juicio que me permitiran efectuar los reajustes

necesarios.

.........................................................................

...................................................................

Instrucciones
Estimado(a) especialista, a continuacién, se muestra un conjunto de indicadores
referidos al instrumento, el cual tiene que evaluar con criterio €tico y estrictez cientifica,
la validez del instrumento propuesto.
Para evaluar dicho instrumento, marca con un aspa (x) una de las categorias
contempladas en el cuadro:
1: Inferior al basico 4: Sobresaliente
2: Bésico 5: Muy sobresaliente
3: Intermedio
Juicio de experto

Instrumento de recoleccion de datos

FICHA DE REGISTRO DE MEDICION DEL CLAVOS DE EROSION

Departamento: Pasco | Provincia: Oxapampa | Distrito: Oxapampa

Localidad: Microcuenca de San Alberto |Fecha: / /




Responsable: | Asistente:

Tipo de cobertura/Ubicacion:

Coordenadas UTM:

Condiciones del clima:

Varilla [E!' [S2 |[E [s [E [S [E[S |E [S [E [S |E

Ne Fechal |Fecha2 |Fecha3 |Fechad4 |Fecha$s Fecha 6 | Fecha7 Fecha 8 | Fechan

s [E [s [E|S

1

2

3

44

Promedio
mensual

! Registro para erosion. 2 Registro para sedimentacion.

Cuestionario de evaluacion

INDICADORES

CATEGORIA

R Al e

El método de clavos en parcelas de erosion es adecuado para P

medir la erosion del suelo (pertinencia). -
2. Los clavos de erosion de 45 cm de longitud por 6 mm de

diametro son adecuados (vision general e importancia >
3. Las dimensiones de las variables responden a un contexto

practico. (vision general, suficiencia). 4
4. El numero de indicadores, evalian las dimensiones de la

investigacion (vision general). 5
5. Existe coherencia y relacion entre las dimensiones,

indicador y variable (claridad, precision y coherencia). /{/
6. El contenido y formato de ficha de registro de datos de

campo es el adecuado (claridad y coherencia). 4
7. El andlisis de densidad aparente del suelo es necesario

(pertinencia e importancia). 5
8. EIl analisis de textura del suelo es necesario (pertinencia e _

importancia). | 5
9. Las items para el registro de las varillas en el instrumento

han sido redactados de lo general a lo particular(orden). >
10. Los items para el registro de las varillas en el instrumento,

son coherentes en términos de cantidad (extension). L/
11.La ficha de registro de datos es entendible y de facil

aplicacion (vision general). v
12. Calidad en la redaccion de los items (vision general y "

claridad). 0
13. Grado de objetividad del instrumento (visién general y

pertinencia). ]
14. Grado de relevancia del instrumento (visién general y B

pertinencia). » 2




15. Estructura técnica basica del instrumento (organizacion). S

Puntaje parcial 12 |6o

Puntaje total 72

Nota: indice de validacion del juicio de experto (Ivje) = [puntaje obtenido / 75] x 100=..?.’.2.. x100 = 96 70
75

IV. 4. Escala de validacion

Muy baja Baja Regular Alta Muy Alta

00-20 % 21-40 % 41-60 % 61-80% 81-100%

El instrumento de investigacion estd | El instrumento de | El instrumento de

observado investigacion investigacion  esta
requiere  reajustes | apto  para  su
para su aplicacion aplicacion

Interpretacién: Cuanto més se acerque el coeficiente a cero (0), mayor error habra
en la validez

V.  Conclusién general de la validacion y sugerencias (en coherencia con el nivel

de validacion alcanzado)

......................................................................................................

......................................................................................................
......................................................................................................

......................................................................................................

VI.  Constancia de Juicio de experto

El que suscribe, /ZG/M JW(J @W 0. /d webo identificado
con DNI N°.7/9(2¢7/........ y. con CIP:.£ €970 6....Certifico que realicé el

Juicio del experto al instrumento disefiado por la Tesista Esther Vega Alania.




ANEXO N° 03.00: Calculo de pendiente, textura, densidad aparente

ANEXO N° 03.01: Célculo de pendiente

Para la medicion de pendiente del terreno se empled la siguiente formula:

_Ha_Hb

Donde:

S = Pendiente media del terreno (%).
- Ha = Altura de la parte alta del terreno (m).

- Hb = Altura de la parte baja del terreno (m)

L = Longitud del terreno (m).

a. Pendiente del Bosque de montafia montano (Bm-mo) del &rea donde se instalé la
muestra de las parcelas de clavos de erosion.
- Ha=2258m
- Hb=2212m

- L=90m

. 2258m —2212m
Pendiente del terreno (S) = 50 =51.1%

b. Pendiente del Bosque de montafia montano (Bm-mo) del area con pendiente alta
ubicado en la cabecera de la microcuenca.
- Ha=2571m
- Hb=2437m
- L=110m

. 2571 m —2437m
Pendiente del terreno (S) = 110 =727%




c. Pendiente del area de Cobertura forestal — herbazal donde se instalo la muestra de
las parcelas de clavos de erosion.
- Ha=1900m
- Hb=1848m
- L=90m

. 1900 m — 1848 m
Pendiente del terreno (S) = 90 =57.7%

d. Pendiente del area de Cobertura forestal — herbazal de la parte baja de la
microcuenca.
- Ha=1877m
- Hb=1858m
- L=90m

. 1877 m — 1858 m
Pendiente del terreno (S) = 90 =21.1%

ANEXO N° 03.02: Calculo de textura del suelo
Materiales, equipos y reactivos:

- 1 Probeta de 1000 ml.

- Agitador de mano.

- Termometro de -10 a 110°C.

- Vaso de precipitado de 500 ml

- Hidrometro de Bouyoucos con escala de 0-60.

- Hexametafosfato de sodio (40 g/L)

carbonato de sodio (10 g/L)
Procedimiento:

- Se colect6 las muestras de las parcelas establecidas.



Se secO y tamizo as muestras del suelo.

Se peso 50 g de la muestra del suelo.

En un vaso precipitado se echd la muestra y agregd 2/3 del vaso de agua
destilada y agregar 5 ml de cada reactivo dispersante.

Se agito por 15 min.

Se pas6 la muestra del vaso a una probeta de un litro, luego se introdujo el
hidrometro y se agreg6 agua destilada hasta llegar a 2000 ml.

Se agitd 15 segundos y se tomar lectura de tiempo.

Pasado los 40 segundos se tomo la primera lectura con el hidrometro “b1” y
luego se retird y se midi6 la temperatura”tl”.

Pasado 2 horas de se tomo la segunda lectura “b2” y luego se midio la
temperatura “t2”.

Después que se hizo la lectura el hidrometro, se lavd, se seco y se tomo la

temperatura.

Calculos

1=

2 =

Se corrigio las lecturas del hidrometro agregando 0.2 por cada grado centigrado
arriba de la temperatura de calibracion (generalmente 20°C) restando la misma
cantidad por cada grado abajo de dicha temperatura. Con los porcentajes de
limo, arena y arcilla se determing la textura correspondiente con el triangulo de
textura.

Ecuaciones para calcular el % de limo, arcilla y arena.

* 100 = %de limo + % de arcilla
peso de muestra

* 100 = % de arcilla
peso de muestra



Donde:

- Y%arcilla=C»
- %Limo =C1-Cy

- % Arena=100-C;

Tabla 18: Resultado de textura del Bosque de montafia montano (Bm-mo).

N° Ti Lectura T t Lectura % % % Clase
1empo densimetro emperatura corregida arena Limo Arcilla textural
1 40 S b1=25 t1=20 c1=25
75 928 1572 1anco
2 2h b2=15 t2=22 c2=15.72 arenoso

Tabla 19: Resultado de textura en el area de Cobertura Forestal - Herbazal

o . Lectura Lectura % % % Clase
N Tiempo densimetro Temperatura corregida arena Limo Arcilla textural
1 40 S h1=18 t1=20 c1=18 13.3 Arenoso

82 4.72
2 2h h2=4 t2=22 c2=4.72 8 franco




Figura 5: Clase de textura del Bosque de montafia montano y del area de Cobertura

forestal — herbazal.

100

10

CLASES TEXTURATES a0

franco arcilloso

trancoarcille avenoso

arenoso frnco

100

100 a0 an T 1] al 40 al1] 20 10

% arena

Nota: a. El suelo franco arenoso, corresponde al suelo del Bosque de montafia
montano (Bm-mo). b. Suelo arenoso franco, corresponde al suelo del area de

Cobertura forestal — herbazal.

ANEXO N° 03.03: Calculo de densidad aparente

Férmula:

Donde:

- Ms: peso del suelo seco.



- V¢ volumen de la muestra.
Materiales:

- Picnémetros o matraces volumétricos de 25 ml
- Desecador al vacio

- Bomba de vacio

- Balanza analitica

- Suelo tamizado (2 mm) y seco en estufa (110° C)
Procedimiento:

- La muestra seleccionada fue donde se instald las parcelas de investigacion del
Bosque de montafia montano (Bm-mo) y del area de Cobertura forestal — herbazal.

- Sepes6 un picnémetro limpio y seco, y se adiciond 10 g de suelo seco que ha pasado
a través de un tamiz de 2 mm de abertura. Se eligié un matraz aforado de 100 ml
para hacer esta determinacidn, adicionando 50 g de suelo sin materia organica.

- Se limpio las particulas de suelo que hayan quedado en las paredes externas del
picndmetro. Se peso el picnémetro (incluyendo la tapa) con el suelo y se anot6 este
dato. En forma separada, se determind el contenido de humedad, secando otra
muestra de suelo a 105° C.

- Se llend el picndmetro hasta la mitad con agua destilada, lavando el suelo que haya
quedado en el cuello del picnémetro.

- Seremovid el aire retenido en el suelo, introduciendo el picndmetro a un desecador
para vacio por 20 minutos, agitando con cuidado para evitar perdida de suelo por
burbujeo intenso. La succion de la bomba aumento paulatinamente para evitar
pérdidas de material por formacion de espuma. Se dejé reposar el picnometro dentro
del desecador durante 30 min.

- Posteriormente, se llend el picnometro con agua destilada, colocandolo la tapa



cuidadosamente. Se peso el picnémetro con su contenido, registrandolo el peso y la
temperatura.

- Se removid el suelo del picndmetro en una cubeta para desechos, y se lavo el
picnémetro con agua destilada.

- Se lleno el picndmetro con agua destilada hervida y fria; se coloco la tapa y se seco
el agua que haya quedado en el exterior del picnémetro; se peso con el agua dentro,

anotando el dato y, nuevamente, tomando la temperatura.
Calculo:
pP(Mgm=3) = p,(Ws — Wo) /[(Ws — W) — Wy, — Wy)]
Donde:

- pw: Densidad del agua en gramos por centimetro cubico a la temperatura
observada.

- WS: Peso del picndmetro con la muestra corregida a 105° C.

- Wa: Peso del picnémetro con aire.

- Wsw: Peso del picnémetro llenado con suelo y agua.

- Ww: Peso del picnémetro llenado con gua a la temperatura observada.

Tabla 20: Resultado de densidad aparente del Bosque de montafia montano (Bm-mo).

N° Masa (Q) Volumen (ml) Densidad (g/ml)
m1= 26.183 V1=26 D:=1.00703846
m»=24.008 V=22 D»=1.09127273
m3=24.182 V3=26.5 D3=0.9125283

Promedio D=1.004

Tabla 21: Resultado de densidad aparente del area de Cobertura forestal-herbazal

N° Masa (g) Volumen (ml) Densidad (g/ml)
1 m1=28.76 V1=26.5 D;=1.08528302




2 m»=32.056 V7=29 D»,=1.10537931
3 ms=26.342 V3=25 D3=1.05368
Promedio D=1.081

ANEXO N° 04.00: Célculo de la erosion media, sedimentacion media, erosion neta
y suelo movilizado

ANEXO N° 04.01: Calculo de la erosion media

A. Erosion media del Bosque de montafia montano (Bm-mo)

Formula: X (ton/ha) =Y = Da = 10

Donde:

- X=Suelo erosionado (t/ha).

- Y= Altura media de suelo erosionado (mm) (Enero: 0.30 mm, febrero: 0.23 mm,
marzo: 0.37 mm, abril: 0.23 mm, mayo: 0.14 mm, junio: 0.11 mm) = Sumatoria:
1.38 mm

- Da =1.004 (densidad aparente).
Erosién media por mes

Enero: X (ton/ha) =Y * Da * 10 =0.30 * 1.004 * 10 = 3.012
Febrero: X (ton/ha) =Y * Da * 10 =0.23 * 1.004 * 10 = 2.309
Marzo: X (ton/ha) =Y * Da * 10 =0.37 * 1.004 * 10 = 3.715
Abril: X (ton/ha) =Y = Da * 10 = 0.23 * 1.004 * 10 = 2.309
Mayo: X (ton/ha) =Y * Da * 10 = 0.14 * 1.004 * 10 = 1.401
Junio: X (ton/ha) =Y * Da * 10 =0.11 * 1.004 * 10 = 1.104

Erosion media global



X (ton/ha) =Y * Da * 10 =1.38 * 1.004 * 10 = 13.85
B. Erosion media del area de Cobertura forestal - herbazal
Formula: X (ton/ha) =Y * Da * 10
Donde:

- X=Suelo erosionado (t/ha).

- Y= Altura media de suelo erosionado (mm) (enero: 1.80 mm, febrero: 0.64 mm,
marzo: 1.38 mm, abril: 0.84 mm, mayo: 0.57 mm, junio: 0.39 mm) = Sumatoria:
5.62 mm

- Da=1.081 (densidad aparente).

Erosion media por mes
Enero: X (ton/ha) =Y * Da » 10 = 1.80 * 1.081 * 10 = 19.458
Febrero: X (ton/ha) =Y * Da * 10 = 0.64 * 1.081 * 10 = 6.918
Marzo: X (ton/ha) =Y * Da * 10 = 1.38 * 1.081 * 10 = 14.918
Abril: X (ton/ha) =Y * Da =+ 10 =0.84 * 1.081 * 10 = 9.080
Mayo: X (ton/ha) =Y * Da * 10 =0.57 * 1.081 * 10 = 6.162
Junio: X (ton/ha) =Y * Da * 10 =0.39 * 1.081 * 10 = 4.216

Erosion media global

X (tonlha) =Y * Da * 10 =5.62 * 1.081 * 10 = 60.752

ANEXO N° 04.02: Calculo de sedimentacion media
A. Sedimentacién media del Bosque de montafia montano (Bm-mo)
Formula: X (ton/ha) =Y * Da * 10

Donde:



- X=Suelo sedimentado (t/ha).

- Y= Altura media de suelo sedimentado (mm) (Enero: 0 mm, febrero: 0 mm,
marzo: 0.07 mm, abril: 0.02 mm, mayo: 0.02 mm, junio: 0 mm) = Sumatoria:
0.11 mm

- Da =1.004 (densidad aparente).

Sedimentacion media por mes
Enero: X (ton/ha) =Y * Da*10=0*1.004*10=0
Febrero: X (ton/ha) =Y * Da+*10=0*1.004 *10=0
Marzo: X (ton/ha) =Y * Da * 10 = 0.07 * 1.004 * 10 = 0.702
Abril: X (ton/ha) =Y * Da = 10 = 0.02 * 1.004 * 10 = 0.201
Mayo: X (ton/ha) =Y * Da * 10 =0.02 * 1.004 * 10 = 0.201
Junio: X (ton/ha) =Y * Da*10=0*1.004*10=0

Sedimentacion media global
X (tonfha) =Y * Da *10=0.11*1.004 * 10 =1.104

B. Sedimentacion media del area de Cobertura forestal - herbazal

Formula: X (ton/ha) =Y * Da * 10

Donde:

- X=Suelo sedimentado (t/ha).

- Y= Altura media de suelo sedimentado (mm) (enero: 0.37 mm, febrero: 0.20
mm, marzo: 0.41 mm, abril: 0.38 mm, mayo: 0.16 mm, junio: 0.11 mm) =
Sumatoria: 1.63 mm

- Da=1.081 (densidad aparente).

Sedimentacion media por mes



Enero: X (ton/ha) =Y * Da * 10 =0.37 * 1.081 * 10 = 3.999

Febrero: X (ton/ha) =Y * Da * 10 = 0.20 * 1.081 * 10 = 2.162

Marzo: X (ton/ha) =Y * Da * 10 = 1.41 * 1.081 * 10 = 4.432

Abril: X (ton/ha) =Y * Da « 10 =0.38 * 1.081 * 10 = 4.108

Mayo: X (ton/ha) =Y * Da * 10 =0.16 * 1.081 * 10 = 1.728

Junio: X (ton/ha) =Y * Da * 10 =0.11 * 1.081 * 10 = 1.189
Sedimentacion media global

X (ton/ha) =Y * Da * 10 = 1.63 * 1.081 * 10 = 17.62

ANEXO N° 04.03: Calculo de erosion neta
Formula: Eneta=E — S

A. Erosién neta del Bosque de montafia montano (Bm-mo)
- Erosiéon media: 13.85 ton/ha

- Sedimentacion media: 1.104 ton/ha
Donde: 13.85 ton/ha - 1.104 tonlha = 12.746 ton/ha

B. Erosion neta del area de Cobertura forestal - herbazal
- Erosién media: 60.75 ton/ha

- Sedimentacion media: 17.62 ton/ha

Doénde: 60.75 ton/ha - 17.62 ton/ha = 43.13 ton/ha

ANEXO N° 04.04: Calculo de suelo movilizado
Férmula; Suelo Movilizado=E + S

A. Suelo movilizado del Bosque de montafia montano (Bm-mo)

- Erosién media; 13.85 ton/ha



- Sedimentacion media: 1.104 ton/ha
Donde: 13.85 ton/ha + 1.104 ton/ha = 14.954 ton/ha

B. Suelo movilizado del area de Cobertura forestal - herbazal
- Erosién media: 60.75 ton/ha

- Sedimentacion media; 17.62 ton/ha
Doénde: 60.75 ton/ha + 17.62 ton/ha = 78.37 ton/ha

Tabla 22: Suelo movilizado en la microcuenca de San Alberto Oxapampa de enero a

junio del 2019.

Erosion ) ., ., Suelo
. ) Sedimentacién  Erosién Neta ..
Tipo de Cobertura Media Media (t/ha) (t/ha) Movilizado
(t/ha) (Vha)
Bosque de Montafia 5 o 1.104 12.745 14.954
Montano
Cobertura Forestal - ¢, 17.62 4313 78.37
Herbazal
Promedio Total 37.3 9.36 27.94 46.66

Microcuenca




ANEXO N° 05.00: PANEL FOTOGRAFICO

Figura 6: Reconocimiento de la microcuenca de San Alberto — Oxapampa.

Nota. Se realizé el reconocimiento de la microcuenca para la delimitacién del Bosque

de montafia montano (Bm-mo) y el area de Cobertura forestal — herbazal

Figura 7: Voluntariado realizado en el Parque Nacional Yanachaga Chemillén
(PNYCh) — Oxapampa.

Nota. El reconocimiento y delimitacién se realizé durante el voluntariado realizado en



el Parque Nacional Yanachaga Chemillén (PNYCh) — Oxapampa de abril a junio del

2018.

Figura 8: Medicion de pendiente de Cobertura forestal — herbazal — microcuenca San

Alberto — Oxapampa.

Figura 9: Medicion de pendiente del Bosque de montafia montano (Bm-mo) —

microcuenca San Alberto.




Figura 10: Instalacion de parcela de Erosion en el &rea del Bosque de montafia

montano (Bm-mo) y de Cobertura forestal - herbazal.




Figura 11: Medicion y registro del suelo erosionado y sedimentado del Bosque de

montafia montano (Bm-mo) y del &rea de Cobertura forestal - herbazal.







Figura 12: Toma de muestras para el andlisis de densidad aparente y textura del suelo.







Figura 13: Andlisis de textura y densidad aparente en el laboratorio de la Universidad

Nacional Daniel Alcides Carrién.







