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RESUMEN

La presente investigacion “ Evaluacion de Especies Forestales en la Formacion
de Barreras Vivas y Comportamiento de la Erosion Hidrica, en el Canton
Cohoni “, tiene como objetivo determinar la capacidad de tres especies forestales
agave, tuna y retama en la implantacion como barreras vivas en terrenos donde la
topografia presenta pendientes moderadas a escarpadas, como es el caso del
cantén Cohoni, y con el transcurrir del tiempo puedan establecerse como barreras
vegetales y contribuir a mitigar la erosién hidrica del suelo cual es provocada por

efecto de las precipitaciones pluviales.

Asi mismo el punto de partida en principio es otorgar alternativas de proteccion
contra la erosion hidrica, y apoyar en la solucién a dicha problemética mediante la
difusion de practicas agroforestales, de tal manera las repercusiones negativas en la
produccion agricola con el tiempo disminuya por efecto de la pérdida de la capa

arable del suelo y con el los nutrientes.

Respecto a las caracteristicas climaticas, principalmente la precipitacion registro
539.5mm/afio, lo cual favorecid para su implementacion de dichas especies, los
mismos reportaron altos porcentajes de prendimiento en la cual destaca el agave y

tuna con 99 y 95% respectivamente frente a la retama 80%.

Precisar que la Retama no cumplié los objetivos del estudio por que esta especie fue
consumida en porcentajes mayores por un mamifero que existe en la zona la

Viscacha.

Las caracteristicas fisico-quimicas del suelo donde se implemento el ensayo; pH
neutro a débilmente alcalino, materia organica, nitrégeno, capacidad de intercambio
cationico reportan niveles bajos a moderados; textura franco arcilloso, profundidad

efectiva de 40cm entre otros, los cuales favorecieron su implantacion.



En cuanto a la altura que reportaron ambas especies en el transcurso del estudio, la
tuna alcanzo mayor altura 42.2cm respecto al agave 30.1cm en promedio, asi mismo
38.9% y 49.8% respectivamente, la altura de planta tiene dependencia de la
precipitacion, en tanto que 61.1 y 70% se atribuye a caracteristicas propias de

ambas especies.

La cobertura vegetal de dichas especies en la formacién de barreras vivas permite
considerar al agave como promisoria 47.6% de cobertura respecto a la tuna con
30.8%. La correlaciébn cobertura - altura, la mayor cobertura (agave) son
dependientes de la altura de planta en 53.5% y 73% es atribuible a la estructura de la
planta, contrariamente en el caso de la tuna registra mayores porcentajes 96.7% y

98% respectivamente.

En tal sentido el agave, puede implementarse en practicas de manejo y conservacion
de suelos contra la erosién hidrica, en espacios donde el porcentaje de pendiente
pueda ser menor a los obtenidos en el presente estudio 31% y acompafiado con

obras civiles.

La cobertura de las especies emergidas Chiriri y Thunu en los tres tratamientos,
presentaron diferente comportamiento, asi el menor porcentaje registrado por ambas
especies fue en la parcela testigo con 19.8% y mayor promedio de suelo perdido
1.40cm, respecto a mayores porcentajes 21.4% (agave) y 22.6% (tuna), donde la

cantidad de suelo erosionado fueron menores 1.17 y 1.28cm respectivamente.

Por ultimo, el nivel de erosién del suelo registrado, se encuentran en niveles
superiores (5.54Tn/ha/afio - 6.65Tn/ha/afo) respecto al limite permisible para suelos
destinados a la produccion agricola que es 1.8Tn/ha/afio y 0.4Tn/ha/afio en areas sin
cultivo (Torrez, 1981). Los valores de erosion obtenidos corresponden menor a
10Tn/ha/afio, por ello corresponden al grado 2 - categoria ligera segun (MDSMA,
1996), y grado nula o ligera (FAO, 1980).



Xii
ABSTRACT

The present investigation Evaluation of Forest Species in the Formation of Alive
Barriers and Behavior of the Erosion Hidrica, in the Canton Cohoni ", she has as
objective to determine the capacity of three species forest agave, tuna and broom in
the installation like alive barriers in lands where the topography presents moderate
slopes to sharp, like it is the case of the canton Cohoni, and with lapsing of the time
they can settle down as vegetable barriers and to contribute to mitigate the erosion

hidrica of the floor which is provoked by effect of the pluvial precipitations.

Likewise the starting point in principle is to grant alternative of protection against the
erosion hidrica, and to support in the solution to this problem by means of the
diffusion of practical agroforestales, in such a way the negative repercussions in the
agricultural production with the time diminish for effect of the loss of the arable layer

of the floor and with the nutrients.

Regarding the climatic characteristics, mainly the precipitation registration
539.5mml/year, that which favoured for their implementation of this species, the same
ones reported high prendimiento percentages in which highlights the agave and tuna
respectively with 99 and 95% in front of the Broom80%.

To specify that the Broom didn't complete the objectives of the study for that this
species was consumed in more percentages by a mammal that Viscacha exists in the

area.

The physical-chemical characteristics of the floor where you implements the test;
neuter pH to weakly alkaline, organic matter, nitrogen, capacity of exchange cationic
reports low levels to moderate; texture loamy franc, effective depth of 40cm among

other, which favoured its installation.



As for the height that you/they reported both species in the course of the study, the
tuna reaches bigger height 42.2cm regarding the agave 30.1cm on the average,
likewise 38.9% and 49.8% respectively, the plant height has dependence of the

precipitation, as long as 61.1 and 70% are attributed to characteristic of both species.

The vegetable covering of this species in the formation of alive barriers allows to
consider to the agave like promissory 47.6 covering% regarding the tuna with 30.8%.
The correlation covering - height, the biggest covering (agave) is dependent of the
plant height in 53.5% and 73% it is attributable to the structure of the plant, contrarily
in the case of the tuna it registers bigger percentages 96.7% and 98% respectively.

In such a sense the agave, it can be implemented in practical of handling and
conservation of floors against the erosion hidrica, in spaces where the slope
percentage can be smaller to those obtained study 31% presently and accompanied

with civil works.

The covering of the emerged species Chiriri and Thunu in the three treatments,
presented different behaviour, the smallest percentage registered by both species
was this way in the parcel withess with 19.8% and bigger average of lost floor
1.40cm, regarding bigger percentages 21.4% and (agave) 22.6%, (tuna) where the
quantity of floor erosionado was smaller 1.17 and 1.28cm respectively.

Lastly, the level of erosion of the registered floor, they are in levels superiors
(5.54Tn/halyear - 6.65Tn/halyear) regarding the permissible limit for floors dedicated
to the agricultural production that is 1.8Tn/halyear and 0.4Tn/hal/year in areas without
cultivation (Torrez, 1981). The obtained erosion values correspond smaller at
10Tn/halyear, hence they correspond to the grade 2 - slight category according to
(MDSMA, 1996), and null or slight (FAO, 1980) grade.



CAPITULO | INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

Los agentes naturales como el viento, la lluvia y los cambios de temperatura
erosionan continuamente la superficie de la tierra, en ese sentido se considera un
problema que afecta a la producciéon agricola, los mismos pueden ser severamente
minimizados por la erosion y, por consiguiente amenazar la sostenibilidad de la

agricultura en suelos de ladera principalmente.

Uno de los factores que afecta a la produccion agricola en este ambiente ecoldgico
en nuestro pais, es la erosién del suelo producido por efecto del agua o el viento, y
con ello la pérdida de las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo,
reflejandose primero en bajos rendimientos de los cultivos y segundo reduciendo las

areas destinadas a la produccion.

Con el transcurrir de los afios, millones de hectareas de terrenos agricolas se tornan
improductivas debido a la erosion. La degradaciéon de tierras estad muy difundida en
regiones secas del mundo. La mayoria de terrenos no utilizados poseen un potencial
agricola reducido, determinado por la deficiencia en cuanto a la fertilidad, escasa
precipitacion, y otras. La produccion agricola en estas condiciones esta asociado a

una degradacion ambiental, principalmente a una degradacion de suelos.

De acuerdo a la FAO (1988), los terrenos agricolas disminuyen su potencial de
produccion o aptitud de uso, debido a varios tipos de degradacion del suelo, como

ser la erosién y sedimentacion, las sales, plaguicidas y fertilizantes.

Estudios efectuados por el MDSMA (1996), revelan que cerca del 45% del territorio
nacional, la cual comprende zonas aridas, semiaridas y subhumedas se encuentran

afectadas por diferentes grados de erosion.



La importancia que tiene la erosion para la poblacion del pais que habita en areas de
montafia, el recurso suelo representa uno de los elementos mas fragiles y dindmicos,
y una forma de mitigar la erosion y manejo de cuencas, es mediante la difusion e

implementacion de la Agroforesteria y reduccién del pastoreo (Grover, 1974).

Asi, muchas tierras agricolas son abandonadas resultado de la pérdida de la
fertilidad del suelo, produccion intensiva, cultivos en pendientes, terrenos no aptos, a
todo ello se suma la exposicion de suelos disturbados a la accion de la lluvia o el
viento; en el primer caso las primeras lluvias ocasionan procesos erosivos, gue con
el tiempo reflejard un efecto irreversible como es la pérdida total de la capa arable del
suelo, razén por la cual el agricultor (pequefio) se ve en la necesidad de buscar otras

tierras para producir.

Asi mismo en zonas de bosques tropicales, como en el sector de los Yungas, el
agricultor habilita areas para la produccion agricola mediante la técnica de la tala de
arboles y quema de la vegetacion, aspecto que repercute de manera negativa en las
caracteristicas fisico-quimico de los suelos y se constituyen propensos a una mayor
degradacion, en principio la disminucién de nutrientes, posteriormente una alteracion
estructural del suelo, erosiéon y reduccion en la capacidad de retencion de agua,

aspectos que condicionan para que dichos suelos sean improductivos con el tiempo.

La diversidad de suelos que existe en nuestro pais, reflejan una variacion en cuanto
a fertilidad, capacidad de almacenar agua, profundidad efectiva entre otras; sin
embargo el proceso de degradacion de los suelos resulta por uso inapropiado, el
sobrepastoreo, la falta de practicas agroforestales, escasa cobertura vegetal y la
erosion, este ultimo se constituye el mas critico para la produccion agricola en

terrenos de pendiente.

En ese sentido para mitigar la erosion del suelo en terrenos con pendiente, existe
una variedad de préacticas de conservacion de suelos que se utilizan, entre las cuales

existen las terrazas o taganas, terrazas de formacion lenta, zanjas de infiltracion,



surcos en contorno, barreras vivas empleando especies forestales o combinado con
obras mecanicas, y otras; de tal manera se preserve el recurso suelo minimizando
los impactos ambientales resultado de la actividad antropica.

Asi en el presente estudio, el principal agente erosivo percibido en el sector es el
agua, en razon que el area presenta una topografia accidentada con pendientes que
oscilan entre moderadas, moderadamente escarpadas a escarpadas como es el

caso del cantén Cohoni.

1.2 OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar el Maguey, la Retama y la Tuna en la implantacion de barreras vivas y

determinar el comportamiento de la erosién hidrica en el canton Cohoni.

Objetivos Especificos

v' Caracterizar las condiciones del clima y del suelo para la implantacion de

las especies forestales en el area.

v’ Evaluar el comportamiento del Maguey, Retama y Tuna en el

establecimiento de barreras vivas.

v' Evaluar la cobertura de la vegetacion natural

v' Cuantificar el grado de erosion hidrica en el area de estudio.



CAPITULO Il REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 EROSION DEL SUELO

Para Fournier (1975), la erosion es el desgaste de la superficie terrestre bajo la
accion de agentes erosivos, principalmente por el viento o el agua, este ultimo
cuando cae Yy arrastra elementos terrosos y particulas de suelo a distancias
considerables, donde la erosion acelerada por el agua es consecuencia en la

mayoria de las situaciones resultado de la actividad antropica.

En tanto la FAO (1978), al respecto manifiesta que la erosion producida por el agua
de lluvia puede arrastrar tierra cultivable, tal situacion se advierte en suelos ubicados
en pendiente, por tanto el agua corre con mayor rapidez y da lugar a zanjas mas

profundas, lo cual produce cuando llueve con fuerza.

Baver et al, (1980), sefala que la erosion causada por el agua se debe a la accion
dispersiva y al poder de transporte del agua que cae en forma de lluvia, el cual llega
ha ocasionar escurrimiento, La accién dispersiva y el poder de transporte del agua
estan determinados por el choque de las gotas de agua de lluvia que caen, la
cantidad y velocidad de escurrimiento y la resistencia que ofrece el suelo a la

dispersién y al movimiento.

Torrez (1981), puntualiza como la remocién y pérdida del suelo de su lugar de origen,

el cual es ocasionado por el agua, viento, temperatura y agentes biologicos.

La erosion causada por la lluvia, se considera la mas importante, y corresponde a la
accion dispersiva, el poder de transporte del agua que cae y el escurrimiento
superficial que se produce. Si no hubiese escurrimiento superficial no existiera

erosion en zonas de baja precipitacion.

FAO (1988), indica que la erosion del suelo producida por el agua puede ocurrir en



todo momento en la mayoria de los suelos cuando el agua fluye por la superficie. Las
posibilidades de erosibn son generalmente maximas mientras la superficie del
terreno estad desprovista de una cobertura vegetal, lo cual sucede después de la
arada, durante la preparacion del terreno y después de la siembra. Las plantas de
cultivo en desarrollo y residuos luego de una cosecha son especialmente efectivos

para contrarrestar la erosion hidrica.

Kirby (1993), define la erosion como la eliminacion de particulas inorganicas del
suelo, sin considerar en gran medida, el problema de los materiales nutritivos del

suelo, sea por accién del agua o por el viento.

El mismo autor sostiene, que la erosién del suelo provocado por el agua se basa en
la fuerza con que el fluido puede actuar sobre las particulas del suelo, dicha fuerza

depende en cierto grado de la aspereza de la superficie que presenta.

2.2 CLASES DE EROSION

2.2.1 Erosién Geologica

Torrez (1981), es una erosion natural ocasionada por la accion constante de los
diversos fendmenos de intemperismo, constituye un proceso lento que necesita miles
de afios para producir cambios en la configuracion de la superficie terrestre. Los
efectos de esta clase de erosion son formadores de suelos a través de un proceso

muy lento.

Plaisance, Cailleux (1981) citado por la FAO (1988), establecieron clasificaciones de
erosion sobre la base del modo de accion, diferenciando en quimica, por escorrentia,

por desplazamiento masivo, por el viento y biolégica.

2.2.2 Erosién Inducida o Antrépica

Torrez (1981), Orsag (2003), mencionan que esta clase de erosion es causada por la



intervencion impropia del ser humano en los bosques con talas indiscriminadas; en
praderas por el sobrepastoreo y la destruccion de la cubierta vegetal y labores de

cultivo intempestivos.

2.2.3 Erosién Edlica

La erosion edlica es el resultado de la accion del viento sobre la superficie del suelo,
en la cual intervienen diferentes factores como el clima, suelo y la vegetacion. La
topografia se considera en un factor de poca importancia en este proceso, pero la
longitud de la superficie influye generalmente en el movimiento del suelo (Orsag,
2003).

En general, este tipo de erosion se produce facilmente en zonas aridas y semiéaridas
donde confluyen los siguientes factores: suelos secos, areas planas, vegetacion

pobre y el periodo de los vientos coincide con la época seca del afio (Orsag, 2003).

2.2.4 Erosioén Hidrica

La erosion hidrica se debe a la accién del agua sobre la superficie del suelo, la

misma comprende la acciéon de dos agentes: la lluvia y la escorrentia (Orsag, 2003).

2.3 FORMAS DE EROSION HIDRICA

2.3.1 Erosién Laminar

Es la remocion del suelo en forma de una capa delgada algo uniforme. La cual se
inicia en la cabecera de las laderas. A esta forma de erosion casi no se presta
atencion y se le resta importancia necesaria, y sucede de manera imperceptible para
0jos no entrenados; el suelo generalmente pierde su materia organica superficial
(Orsag, 2003).



2.3.2 Erosién en Surcos

Orsag (2003), manifiesta al respecto, a medida que el agua de escurrimiento
superficial desciende por la pendiente se concentra cada vez mas en las micro
depresiones del terreno, formando pequefios cauces o canales de evacuacion de
agua. La velocidad que alcanza el agua de escurrimiento en dichos canales, permite

la profundizacion y arrastre de material.

El desprendimiento y arrastre de particulas tiene su origen principalmente en la
energia del flujo hidrico y la magnitud de este desprendimiento es proporcional al
cuadrado de la velocidad del agua.

2.3.3 Erosion en Céarcavas

Orsag (2003), manifiesta que, la erosidbn en carcavas son canales mas amplios y
profundos, se diferencian de los surcos de erosion, por sus mayores dimensiones,
las mismas que no pueden eliminarse con simples practicas de laboreo.

La formacion de las carcavas, asi como de sus dimensiones, son resultado del
caudal de escorrentia y de su velocidad, y de las caracteristicas del suelo y de la
pendiente.

2.4  MECANICA DE LA EROSION HIDRICA

2.4.1 Dispersion

La accion erosiva del agua tiene inicio desde el momento del impacto de las gotas de

lluvia sobre el suelo, el cual constituye en el factor causal de la erosion del suelo.

Las gotas de salpicadura llevan en suspension particulas finas que caen nuevamente

al suelo penetrando en los poros y provocando el encostramiento del suelo.



Bisal (1960), manifiesta que, las gotas de agua de lluvia tienen diferentes
velocidades de acuerdo a su tamarfio y diferentes intensidades. Asi un suelo seco
absorbe la gota, a medida que caen mas gotas éstas golpean la superficie y

producen salpicadura, lo cual se observa en la turbiedad de las gotas que salpican.

2.4.2 Transporte

Luego de producirse la accién de dispersion de las particulas solidas del suelo,
inmediatamente se produce la fase de transporte, presentando diferentes formas
como ser erosion laminar, erosion en surcos y erosion en carcavas producto de las

dos primeras (Bisal, 1960).

2.5 FACTORES QUE CONDUCEN A LA EROSION HIDRICA

La erosién causada por el agua se debe a la accion dispersiva y al poder de
transporte de esta, las cuales estan determinadas por el choque de las gotas de
lluvia, por la cantidad y velocidad del escurrimiento superficial, y la resistencia que

ejerce el suelo a la dispersion y al movimiento.

2.5.1 Precipitacién

Soeters (1974), al respecto manifiesta, el factor que se relaciona con la lluvia se
denomina Erosividad, cual es la capacidad que tiene una lluvia para producir erosion;
se relaciona directamente con la energia cinética de la lluvia. El poder erosivo de las
lluvias se origina en el impacto de la gota de agua sobre la superficie y la escorrentia

del agua sobre la misma.

El mismo autor, considera a la precipitacion la mas importante y el grado de
influencia que tiene sobre la erosion de los suelos, y se halla en funcién de sus
caracteristicas, siendo en orden de importancia: cantidad, intensidad, frecuencia y

distribucion anual. Su principal efecto se observa en un suelo disturbado.



a. Cantidad, segun investigaciones efectuadas por Fournier (1975) lleg6é a la
conclusién que, las relaciones entre cantidad precipitada de lluvia (altura) y
erosion del suelo no son sistematicas.

b. Intensidad, es la cantidad de agua precipitada en el suelo, por unidad de

tiempo, (mm/hora).

Al respecto Roose (1973), manifiesta parcelas cubiertas de vegetacion, disipan la
energia de las gotas de lluvia antes de llegar a la superficie, pero fuertes
intensidades pueden provocar escorrentia por la saturacién temporal de la porosidad
del suelo.

Chilon (1995), menciona que la erosién causada por las lluvias es explicada en un
95% por la intensidad de las precipitaciones; y la informacién de este parametro de

las lluvias es muy importante para determinar la erosividad potencial del clima.

El valor, a partir del cual una lluvia se considera erosiva ha sido establecido en
12.7mm en forma independiente del tiempo. Algunos autores fijan entre 30mm y
50mm. Pero para la parte occidental de nuestro pais se vio por conveniente utilizar
intensidades de lluvia mayores a 12.7mm, debido a que investigaciones realizadas
en la zona Andina del Peri demostraron que a partir de dicho valor existe problemas

de erosion (Orsag, 2003).

C. Frecuencia, se refiere al nUumero de veces que llueve en un lapso de tiempo

con una determinada intensidad.

d. Distribucién, lluvias de poca duraciébn y muy intensas, son poca efectivas

debido a grandes escurrimientos superficiales.

2.5.2 Pendiente

Fournier (1975), y Baver etal, (1980), manifiestan que las caracteristicas de la



pendiente, grado y longitud condicionan la erosion del suelo, por ello se consideran

importantes para determinar y evaluar la cantidad de escurrimiento y erosion.

a. Grado de la Pendiente

Neal (1938), demostro que la erosién fluctuaba con la potencia 0.7 del porcentaje de
la pendiente. El analisis de los datos de erosion efectuados en cinco estaciones
Experimentales en el tema de Conservacion de Suelos mostro que la erosion variaba

segun la siguiente ecuacion:

Xc = 0.65 S
Donde
Xc = Pérdida total de suelo registrado

S = Pendiente del suelo en %

Musgrave (1954), establecié ecuaciones determinadas para predecir la pérdida de
suelo se supone que el angulo de la pendiente es un factor importante para

determinar la severidad de la erosion.

Wischmeier y Smith (1965) formularon una ecuacion parabdlica entre la pendiente y

la pérdida de suelo:

A=0.42 +0.30 + 0.043 S?

Donde
A = pérdida del suelo en Tn/acre

S = porcentaje de la pendiente (%)

Fournier (1975), indica que la erosiébn media crece al aumentar la inclinacién de la
pendiente. Relaciona con la escorrentia, en sentido que la inclinacion de la pendiente
aumenta la velocidad de la escorrentia, el cual es significativo para provocar un

incremento de la erosion del suelo.
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Segun Baver et al, (1980), el grado de la pendiente en general es mas importante
que la longitud, desde el punto de vista de la gravedad de la erosion. Estudios
realizados demostraron que en pendientes menores a 10%, el valor de la erosion se

duplicaba a medida que el grado de la pendiente se duplicaba.

Corino (1996), establecié mediante el método de varillas de erosién en pendientes de
30% y 40% para el cultivo del arroz, en la zona de Alto Beni, en la cual determind la
pérdida de suelo con valores de 39.27, 43.84 y 53.44 Tn/ha/campafia y 43.95, 49.86
y 69.97 Tn/ha/campana.

Estudios realizados por Gutiérrez (1997), respecto a la erosion hidrica y manejo de
suelos en cuatro provincias en el departamento de Cochabamba, y cuatro categorias
de pendientes 7%, 8.5%, 20% y 34%, encontré valores de erosion maxima de 1.2,
1.89, 8.14 y 15.8 Tn/ha/afio, bajo diferentes sistemas de manejo de suelos

respectivamente.

b. Longitud de la Pendiente

Zingg (1940), establecié que la pérdida de suelo esta en funcion de la longitud de la

pendiente segun la ecuacion:

Xc =0.0025 L +*°
Donde
Xc = Pérdida total registrada.

L = Longitud de la pendiente del terreno en pies.

Si la pendiente es mas larga, el escurrimiento toma velocidad, energia y se acumula,

dando lugar a una erosién en canales.

Musgrave (1954), indica que, la mayor parte de los datos derivan de estudios
realizados en parcelas de campo de longitud restringida de menos de 30m vy
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raramente de 200m; asi mismo las pendientes no estan relacionadas con la forma de
la superficie del suelo en la cual estan situadas. Determiné que la intensidad de la

lluvia influye directamente en el efecto de la longitud de la pendiente.

Wischmeier y Smith. (1965), aseveran a medida que aumenta la longitud de la

pendiente se supone que la erosién es mas critica.

2.5.3 Suelo

Fournier (1975), considera de importancia la naturaleza del suelo, en el sentido que
sus caracteristicas influyen en la escorrentia como en la pérdida de suelo. Asi la
estructura del suelo, caracteristicas de estabilidad y cohesiéon de agregados,
determinan la separacion entre el agua que escurre y agua que se infiltra, puesto que
regulan la porosidad y la velocidad de infiltracion, a ello no solo se considera la parte

superior del suelo, asimismo es de gran importancia la permeabilidad del subsuelo.

Mattew (1975), menciona, suelos que presentan bajo contenido de materia orgénica,
los agregados tienden a ser bastante menos estables, por el contrario suelos que
contienen apreciables cantidades de materia organica, la estabilidad de la estructura

puede modificarse, solo ligeramente en ciertos casos es posible que aumente.

El mismo autor manifiesta que, agregados del suelo superficial que contienen materia
organica, son mas resistentes a las fuerzas destructivas normales que los agregados
del subsuelo, la elevada agregacion de la capa superficial esta relacionado con un

alto contenido de materia organica en comparacion con las capas del subsuelo.

Baver et al (1980), precisa que las propiedades del suelo tienen efecto sobre la

erosién causada por el agua, de dos maneras:

a. La porosidad de la superficie, determinara la rapidez de filtracién de la lluvia
en el suelo y la permeabilidad del perfil, expresa la intensidad de transmision
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del agua a través del suelo, el cual esta relacionado con la porosidad.

b. Resistencia a la dispersion de los agregados por efecto de la lluvia,

determinado por la cohesidn de las particulas primarias.

Estudios realizados por Evans (1984), en Inglaterra, Canada, India y USA en
terrenos arables de texturas arenosas y limosas indica, para que se manifieste la
erosion es determinante el tamafio de particulas, advierte que el 87.5% de suelos

erosionables contienen entre 9y 35% de arcillay el 75% entre 9 y 30% de arcilla.

Kirby y Morgan (1994), al respecto manifiestan que, por lo general suelos
erosionables tienen bajo contenido de arcilla, suelos que contienen mas de 30 - 35%
de arcilla son por lo general coherentes y forman agregados estables de suelos, los
cuales se consideran resistentes al impacto de las gotas de lluvia y a la erosién por

dispersioén, lo cual esta relacionado con la distribucidén de particulas del suelo.

Pacheco (1996), asevera, el comportamiento de los suelos con respecto a la erosién
hidrica, depende principalmente de su textura, agregacion y estabilidad estructural,
su permeabilidad y profundidad. Asi en el altiplano cuyas caracteristicas arcillosas y
con presencia de carbonato de calcio, presentan una estructura el cual ofrece

resistencia natural a la desagregacion y arrastre por el agua de escorrentia.

Las caracteristicas del suelo como textura, contenido de materia organica, la
estabilidad de sus agregados, la tasa de infiltracion, las caracteristicas del complejo
de cambio y las propiedades mineralégicas de sus arcillas inciden sobre la
resistencia del suelo a la erosién. Cuando existe un predominio de particulas de
arena y limo, bajos contenidos de materia organica entre otras en el suelo, existe
mayor susceptibilidad a la erosién (mayor erodabilidad), por que estas particulas no

tienen propiedades coloidales y no forman agregados (Orsag, 2003).
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2.5.4 Topografia

Baver et al, (1980), respecto a la topografia, sefiala que la erosién es un problema de
tierras con topografia ondulada. Las caracteristicas esenciales de la topografia
implicadas en el escurrimiento y la erosion son el Grado o angulo y Longitud de la
pendiente. La uniformidad de la pendiente se considera importante para un control

adecuado o dificultad de la erosion.

Asi mismo la FAO (1983), precisa que laderas convexas pierden mas suelo que
laderas uniformes, en cambio laderas concavas pierden menos suelo. Muchos suelos
erosionables obturan los poros superficiales del suelo a medida que son arrastrados
cerro abajo por el agua de escorrentia y ello disminuye ain mas la cantidad de agua

que el suelo puede absorber, aumenta su velocidad y ocasiona mayor erosion.

Pritchett (1991), manifiesta que puede tener influencia local profunda en el desarrollo
del suelo, superando el factor clima. El relieve del suelo afecta al desarrollo sobre
todo a través de su influencia sobre la humedad y temperatura del suelo, sobre la

lixiviacién, erosion y cobertura vegetal.

La tasa de erosion es mayor en la base de una pendiente convexa, que al final de
una pendiente uniforme. La tendencia de una pendiente concava es menor debido a
que los sedimentos son depositados en la base y reducen la erosion de la parte alta
(Orsag, 2003).

2.5.5 Temperatura
Baver et al, (1980), aseveran que la temperatura juega un papel significativo en el
proceso de evapotranspiracion, el cual regula la cantidad de agua del suelo al

momento de la precipitacion. Las pérdidas de suelo por erosién estan

correlacionadas con la intensidad de la precipitacion solo cuando la humedad
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efectiva del suelo al tiempo de la precipitacion se considera como uno de los

parametros.

2.5.6 Viento

Baver et al, (1980), manifiestan que el viento afecta al proceso de erosion, en
principio por el angulo y la velocidad de impacto de las gotas de agua de lluvia.
También influye en la evapotranspiracion y por consiguiente en el contenido de

humedad del suelo.

2.5.7 Evapotranspiracion

Al respecto Baver et al, (1980), sostienen que este factor esta determinado por la
radiacion solar y por el poder evaporativo del aire (humedad del aire y del viento), por
ello determina la humedad del suelo entre las lluvias, razon por la cual puede ser

considerada como un factor que influye en la erosién.

2.5.8 Vegetacion

En cuanto a la vegetacion Orsag (2003), manifiesta que la vegetacion interviene

contra la erosion hidrica del suelo de la siguiente manera:

» La cobertura vegetal intercepta la lluvia y amortigua el impacto de las gotas
de agua sobre el suelo y, por consiguiente minimiza la destruccion de los

agregados.

» Las raices de las plantas sujetan las particulas del suelo e incorporan
cantidades importantes de materia organica favoreciendo la granulacion,
porosidad y por consiguiente una mejora de la tasa de infiltracion, aspectos

que estan asociadas con el crecimiento vegetativo.
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» La cobertura vegetal, al aumentar la rugosidad de la superficie del suelo,
ayuda a disminuir la velocidad del agua de escurrimiento y su capacidad

de arrastre.

Las plantas favorecen al balance hidrico del suelo, gracias a su transpiracion
absorben continuamente la humedad del perfil del suelo y por consiguiente este
puede almacenar nuevas laminas de agua luego de una lluvia, evitando de esta

manera la formacion de aguas sobrantes (escurrimiento).

Kirby y Morgan (1984), mencionan que una cubierta vegetal natural, donde las
plantas evitan que las salpicaduras de la lluvia o el flujo de agua remuevan las
particulas del suelo, suelos cubiertos con vegetacion, con frecuencia tienen una
mayor estructura y agregados mas estables. Respecto a cultivos altos, como el maiz
indican que puede ocurrir una mayor erosion que la esperada porque la altura desde
la cual caen las grandes gotas coalescentes es suficiente para que se alcancen
grandes velocidades terminales, por lo que se produce la erosion laminar y por

salpicadura.

El MDSMA (1996), considera la vegetacion como un medio de proteccion contra la
erosion hidrica de los suelos y establecen tipos de cobertura vegetal para especies
herbaceas, arbustivas y arbéreas, para los cuales determinan la densidad expresada

en porcentaje como refleja el siguiente cuadro

Cuadro 1 Porcentaje de Cobertura Vegetal

Categoria Escala (%)
A 0-25
B 26 - 50
C 51-75
D 76 — 100

Fuente: MDSMA (1996)

Pacheco (1996), manifiesta que, la vegetacion juega un papel importante de

regulacion en la erosion del suelo, cuando tiene un crecimiento préximo al suelo y

16



desarrolla un buen follaje, actia como una excelente cubierta protectora del suelo
contra la accion erosiva de las lluvias, atenuando la escorrentia superficial e
impidiendo el arrastre de las particulas finas del suelo, caso contrario si la vegetacion
es dispersa y tiene escaso desarrollo vegetativo contribuye a crear un micro relieve

no uniforme generando mayor fuerza erosiva.

2.5.9 Raices

Baver et al, (1980), manifiestan que las raices al igual que la materia organica
contribuyen a una granulacion estable y a una mayor porosidad del suelo, asi una
resistencia a la erosion dependera de una densa masa de raices, en ese sentido los

diferentes tipos de raices son efectivos ligadores del suelo.

2.5.10 Actividad Agricola

Al respecto la FAO (1983), considera otro factor que incide en la erosion del suelo, y
esta relacionado con el tipo de cultivo sembrado y la forma de explotacién, asi tierras
en pendiente plantadas con arboles o sembradas con pastos presentan una erosion

menos que las sembradas con maiz.

En areas destinadas a la produccién Kirby y Morgan (1984), aseveran que la erosion
hidrica disminuye a medida que el cultivo se vuelve mas denso, dicha disminucion es
determinante y critico cuando las plantas cubren mas del 30% de la superficie, asi

los cereales rara vez cubriran el 90% de la superficie del terreno.

Segun el MDSMA (1996), dicha actividad estara determinado a través de sistemas
de roturacién inadecuados, uso y manejo no apropiados del suelo, los cuales
promueven condiciones favorables para la erosiéon hidrica, principalmente en tierras
ubicadas en zonas de ladera, a ello el sobrepastoreo facilita los procesos de erosion,

debido a la extraccion o pérdida de la cobertura vegetal.
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2.6 EFECTOS DE LA EROSION HIDRICA

Los efectos de la erosion hidrica se presenta en la naturaleza de diversas maneras:
crea distintas formas de terrenos, ocasiona una degradacion del suelo, altera las
propiedades fisico - quimicas, escurrimiento superficial, sedimentacién y cambio en

los recursos hidricos, en el rendimiento de cultivos.

2.6.1 Degradacion del Suelo

Fournier (1975), indica que el suelo disminuye de espesor y se produce
modificaciones en el horizonte superior del suelo, el mas rico en materia organica y
elementos nutritivos. En principio puede tratarse de una degradacion por destruccion

de agregados o debilitamiento de la estructura.

Segun la FAO (1988), la degradacion del suelo se define como la pérdida de la
productividad del suelo, cuantitativa y cualitativa, e incide directamente en la baja

produccion y por consiguiente un bajo nivel de ingresos de los agricultores.

El mismo autor manifiesta que, la erosién hidrica ha inutilizado o esta en vias de
inutilizar tierras para la produccion agricola, porque enormes cantidades de suelo
pueden ser llevados por la erosiéon en un periodo de corto tiempo. No obstante la

erosion laminar y en surcos son mas perjudiciales para la produccion agricola.

2.6.2 Pérdida de Nutrientes

La pérdida de nutrientes segun la FAO (1980), se manifiesta a través de la erosion
en suelos situados en pendiente, su importancia no solo repercute en el rendimiento
de cultivos, sino el costo de reemplazarlo para mantener los rendimientos de los

mismos.

Pacheco (1996), manifiesta que al perder suelo, también disminuyen los elementos
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nutritivos que afectan seriamente la fertilidad de los suelos, los cuales reflejan bajas
producciones.

2.6.3 Propiedades Fisicas del Suelo

Montaldo (1982), al respecto sostiene que, existe una alteracién en las propiedades
de textura, temperatura, estratificacion y estructura, los cuales determinan la

capacidad de absorcion y retencidon de agua.

La explotacion de manera intensiva del suelo con cultivos que agotan (monocultivos),
traen como consecuencia una degradacion de su estructura, el empobrecimiento de
materia organica y desaparicion de la flora bacteriana, lo cual hacen que el suelo se

erosione y destruya posteriormente.

2.6.4 Escurrimiento Superficial

Baver et al, (1980), manifiestan que, lluvias intensas existe menos tiempo para la
infiltracion, lo que ocasiona un mayor escurrimiento total y mayor velocidad,
causando una destruccion parcial de la estructura de la superficie del suelo, lo cual

conduce a un escurrimiento mas rapido y mayor erosion.

2.6.5 Sedimentacién y Cambio en los Recursos Hidricos

El volumen de suelo erosionado de una ladera va ha depositarse a poca distancia, a
los pies de la pendiente, donde pueden cubrir totalmente los cultivos u ocasionar una
reduccion de la fertilidad de las tierras bajas. Parte de los suelos erosionados se
depositan en los canales de riego o fluyen hacia lagunas y rios; en el caso de los
rios, sufren una alteracion en el transcurrir por su avance. Cuando disminuye la
erosion paralelamente refleja una disminucion de la sedimentacién y contrariamente
cuando la erosion es severa, este incrementa los dafios provocados por la
sedimentaciéon (FAO, 1983).
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FAO (1988), indica, los materiales transportados por el agua y la cantidad de ellos
depende del volumen, la velocidad de la corriente de agua Yy de la cantidad

erosionada inicialmente.

2.6.6 Rendimiento de Cultivos

FAO (1983), precisa que, lo negativo de la erosion del suelo para el agricultor es que
reduce el rendimiento de los cultivos, lo cual se atribuye a la pérdida de nutrientes,
siendo arrastrados junto a las particulas del suelo, a ello el subsuelo suele contener
menos nutrientes que la capa superior, dando lugar al uso de cantidades mayores de
fertilizantes para mantener el rendimiento de los cultivos, de manera que

incrementan los costos de produccion.

Sheng (1990), manifiesta que los pequefios agricultores probablemente no se
preocupan por los dafios que el suelo erosionado de sus parcelas pueda causar,
pero existe la intranquilidad por la pérdida de produccién y los bajos ingresos
econémicos que perciben, el cual es resultado de la erosion y la degradacion del

suelo.
2.7 METODOS PARA CUANTIFICAR LA PERDIDA DE SUELO
2.7.1 Cuantificacion Directa
a. Medicion de Pedestales
Torrez (1981), indica que es uno de los métodos para determinar la erosion, consiste
en la medicion directa de los pedestales formados naturalmente bajo piedras,

troncos, raices, la altura del pedestal indica el espesor de la capa de suelo disipada

por erosion.
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b. Areas de Observacion

Es otro método establecido para cuantificar la erosion hidrica en un area
determinada, se ubican parcelas de observacién de area conocida a lo largo de la
pendiente. Son lotes confinados mediante laminas impermeables enterradas al

rededor y sobresalen 20cm sobre la superficie del suelo. Torrez (1981)

En la parte inferior de la parcela se instala un colector para captar el material
escurrido esperado, luego de cada lluvia para su posterior evaluacion del volumen de
escurrimiento captado, se filtra y se determina el peso de suelo seco.

C. Varillas de Erosion

Llerena (1986) indica que, las varillas de erosion generalmente son metélicas, asi
pueden usarse clavos, hierros de construccidén, barras angulares, como también

estacas de madera. El tamafio de las varillas es de 25cm de largo.

El mismo autor manifiesta que, en caso de emplear un clavo, la cabeza de este se
toma como punto de referencia fijo, respecto a la superficie del suelo y los cambios
que pueda ocurrir en el perfil, debido a procesos de erosién. Una reduccion en la

exposicion de la varilla implica depdésito y un aumento refleja pérdida del suelo.

La obtencion del dato final de erosidn se realiza conociendo la distancia inicial y final,

siendo la diferencia la pérdida de suelo.

La aplicacion de este método permitio realizar varios trabajos de investigacion
durante 30 afos; en dichos estudios la cuantificacion de suelo erosionado oscilo
desde fracciones de milimetros a decenas de centimetros, comprendidos en periodos
de medicibn que van de horas (duracién de una tormenta) a meses (épocas

lluviosas) e incluso afios completos.
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La disposicion de las varillas en el suelo, se realiza en forma agrupada siguiendo las

curvas de nivel; en algunos casos se utilizaron parcelas.

Asi la efectividad y precision del método fueron favorablemente evaluadas,
comparando mediciones efectuadas usando varillas de erosién con mediciones de
sedimentos en suspension y con el factor de erodabilidad (K) de la Ecuacion
Universal de Pérdidas de Suelo con otros instrumentos; y con resultados de medicion

de erosion bajo lluvias simuladas.

Lluvias con precipitacion de 300mm/afio o0 mas se consideran convenientes para el

método de las varillas de erosion (Llerena, 1986).

Orsag (2003), al respecto manifiesta que, el marcaje de estacas, piedras entre otras,

permite cuantificar la erosioén laminar y en surcos.
2.7.2 Cuantificacion Indirecta
a. Modelos Mateméticos de Prediccion

Los modelos de prediccion matematica, requieren una gama de parametros naturales
de manejo, de laboratorio, con la finalidad de cuantificar y predecir las pérdidas de

suelo por efecto de la erosion.
* indice de Fournier

Chilon (1994), sostiene que este meétodo permite estimar la pérdida de suelo,

relacionando valores de degradacion de una cuenca con datos climaticos de lluvia:

IF = p?/p
Donde:
p? = Precipitacién mensual méaxima (mm)

p = Precipitacion anual total (mm)
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Dicha ecuacion es apropiada para estimar erosiones en grandes extensiones, y no
asi para areas pequefias porque considera el factor pendiente, y no asi factores de

cobertura vegetal y practicas de manejo.

* Ecuaciéon Universal de Pérdida de Suelo (EUPS)

Dourojeani (1985), asevera que la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo, permite
determinar la cantidad de suelo que se pierde por efecto de la erosion hidrica en un
campo determinado (A) en Tn/ha/afio. La cual estd determinada por una serie de
factores como las lluvias (R), erodabilidad de los suelos (K) y longitud e inclinacion (L
y S), se puede reducir segun el tipo de cobertura o manejo de cultivos (C) y con las
practicas de conservacion de suelos (P). La ecuacion esta representada de la

siguiente manera:

A=RXKXLxXSxCxP
Los cuatro primeros factores R, K, L, S miden la erosion potencial segun las
condiciones de la zona de estudio, los factores C y P son controlables por el hombre,

modifican en mayor o menor grado de factores zonales.

La presente ecuacidn no presenta restricciones geogréaficas y climaticas, puede

aplicarse en lugares donde sea posible evaluar los factores individuales.

2.8 GRADOS DE EROSION

Respecto a los grados de erosién hidrica del suelo, es un factor determinante para
clasificar los suelos, en vista que estan en funcion del grado de riqueza o pobreza de

nutrientes, por ello su incidencia en la pérdida de su capacidad productiva.

En ese sentido estudios efectuados por Torrez (1981), realizo una variedad de

clasificaciones respecto al grado de erosion, para ello considero los siguientes
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parametros: clase asigna una escala de valores de 0 a 5; horizonte del suelo perdido

donde otorga valores porcentuales de 25% a 100% a cada horizonte en relacion a la

clase, por ultimo el grado de erosion es determinado mediante calificaciones que van

desde un nivel nulo hasta muy severa; como se aprecia en el siguiente cuadro:

Cuadro 2 Clasificacion del Grado de Erosién del Suelo

Clase Horizonte del suelo perdido Grado de erosion
0 No existe erosion Nula
1 Hasta 25 % de Ha Normal
2 Hasta 50 % de Ha Ligera
3 Hasta 100 % de Ha Moderada
4 Hasta 50 % de Hb Severa
5 Hasta 100 % de Hb Muy severa

Fuente: Torrez (1981)

Pacheco (1996), al respecto realiza una clasificacion en cuatro clases:

>

>

Clase 1: “Erosion ligera”, se encuentra en relieves planos o casi planos, la
erosion principalmente es de tipo laminar ligera.

Clase 2: “Erosion moderada”, localizada principalmente en mesetas, colinas
y laderas inclinadas a moderadamente empinadas. El tipo de erosion es
principalmente laminar y puede provocar el arrastre del 50% del horizonte
superior del suelo, también puede presentar la formacion de surcos poco
profundos.

Clase 3: “Erosion severa“, se presenta mayormente en laderas de colinas y
montafias disectadas de origen sedimentario, la erosion laminar provoca la
pérdida de todo el horizonte superior y parte del subsuelo, la erosion por
surcos persiste, esta da lugar a la formacion de céarcavas.

Clase 4: “Erosion muy severa“, terrenos afectados por esta erosion se
denominan tierras malas (bad lands) por alcanzar un grado de deterioro que

las convierte en tierras no aptas para la actividad agropecuaria y forestal ; tal
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es el caso de zonas donde predominan afloramientos de rocas o zonas muy

disectadas por carcavas profundas que reciben el nombre de barrancos.

En tanto el MDSMA (1996), establecieron una clasificacion respecto a grados de
erosion de suelos para la region arida, semiarida y subhimeda seca en Bolivia, asi
mismo la FAO (1980) citado por Orsag (2003) realiz6 estudios respecto a la tematica,

como se aprecian en los siguientes cuadros.

Cuadro 3 Grados, Tasas y Categorias de Erosién

Grado de erosion Tasas de erosion (Tn/ha/afo) Categoria
1 0 Nula
2 <10 Ligera
3 11-30 Moderada
4 31-50 Fuerte
5 51-100 Muy fuerte
6 101 - 200 Grave
7 >201 Muy grave

Fuente: MDSMA (1996)

Cuadro 4 Grado de Erosién de los Suelos

Erosién tn ha *afio * mm afio ~*
Nula o ligera <10 <0.6
Moderada 10-50 0.6-3.3
Fuerte 50 - 200 3.3-133
Muy fuerte > 200 >13.3

Fuente: FAO (1980).

2.8.1 Limites Permisibles de Erosion
Estudios realizados por Torrez (1981), determino valores maximos de erosion

permisibles para un area sin cultivo y otro con cultivo, como se detalla a

continuacion:
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> Area sin cultivo, suelos muy poco profundos, de baja permeabilidad se
determind en 0.4Tn/ha/afio.
> Area cultivable, suelos profundos, bien drenados y permeables se preciso

en 1.8Tn/ha/afio (aproximadamente).

FAO (1983), luego de realizar varias investigaciones en diferentes suelos donde se
desarrollan actividades de produccion, se logré determinar que el limite tolerable de
pérdida de suelo por erosion es de 30Tn/km#afio.

Kirby y Morgan (1984), observa por lo general, suelos profundos de textura media,
moderadamente permeables con caracteristicas de subsuelo favorables para el
crecimiento de plantas asignaron una tolerancia de 1.1kg/m?afio. Suelos con una
zona radical superficial y una reduccion de propiedades fisicas otorgan tolerancias

inferiores.

Morales (1994), citado por Pacheco (1996), sostiene que la tolerancia de pérdida de

suelo, dependiendo de la zona climatica oscila entre 3 a 12Tn/ha/afo.
2.9 PRACTICAS AGROFORESTALES
2.9.1 Agroforesteria

Segun Reynel y Ledén T-1 (1990), manifiestan que la agroforesteria es una forma de
manejo de la vegetacion forestal, la cual es una posibilidad de integrar a la
agricultura para diversificar y mejorar la produccién y sostenibilidad agropecuaria,
razon por la cual tiene su importancia en términos de proteccion y conservaciéon del

suelo y agua.

Una practica agroforestal cumple una funcién especifica y beneficiosa. Consecuencia

de ello se tiene los siguientes efectos:
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a. Resguardo Contra la Erosion

Existen diferentes formas de mitigar la erosion hidrica, como ser cercos vivos,
barreras vivas, asi como varios tipos de disefios de establecimiento de vegetacion
perenne, las cuales pueden conformar auténticas redes de retencion del suelo que
eviten la pérdida por accién de la escorrentia y la erosion superficial (Reynel y Ledn
T-1, 1990).

b. Conservaciéon y Regulaciéon del Agua

Al disponer la vegetacion de manera perpendicular a la pendiente del terreno cuando
se establecen barreras vivas o cercos vivos, esta intercepta el flujo de la escorrentia

superficial ladera abajo y se favorece la retencién de humedad y sedimentos.

Cuando existe agroforesteria en areas extensas, los efectos mencionados se
maximizan y las partes ubicadas a menor altitud reciben caudales regulados (Reynel
y Leon T-1, 1990).

C. Recuperacién y Fertilizacion del Suelo

Varias especies utilizadas en practicas de agroforesteria tienen la cualidad de
aumentar nitrogeno en el suelo como el Aliso (Alnus jorullensis), Tarwi silvestre
(Lupinus ballianus) y una variedad de leguminosas y otras especies. En sus raices
proliferan microorganismos virtud a una simbiosis que tienen la capacidad de captar
este elemento y transferirlo al suelo. Convirtiendo en fertilizadoras naturales (Reynel
y Le6n T-1, 1990).

2.9.2 Barreras Vivas

a. Aplicacion

Al respecto Reynel y Leon T-1 (1990), afirman que esta practica se halla

generalizada en la sierra del PerQ, su aplicacion se encuentra en zonas de ladera
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con pendiente moderada, donde se desarrolla la agricultura. Consiste en el
establecimiento de bandas de vegetacion lefiosa siguiendo las curvas de nivel, una
vez constituida mitigan la erosion consecuencia de la precipitacion y escorrentia. Con
el transcurso del tiempo la tierra se acumula sobre la barrera dando lugar a la

formacién natural de terrazas en el relieve de la ladera.

Asi mismo manifiestan que es una hilera de plantas, perennes o semiperennes, de
crecimiento denso en el suelo, sembradas perpendicularmente a la pendiente, con la
finalidad de disminuir la velocidad de escorrentia y provocar la sedimentacion, la
eficiencia de dicha préactica dependera de las condiciones de edad, ancho,

espaciamiento y especie utilizada. Disponible en http://pegasus.ucla.edu./bioagro

Para tal efecto es recomendable emplear especies forestales de pequefio porte,
arbustivas que sean persistentes, de alta densidad radicular y area; que macollen
muy cerca del suelo y que no compitan por nutrientes y luz con el cultivo. Raiz
compacta y copa pequefia. Las plantas deben sembrarse en hileras dobles, de

acuerdo al tipo de vegetacion a utilizar.

La barrera debe ser compacta y continua, al margen de ayudar a disminuir la energia
del agua de escurrimiento, puede ayudar a los agricultores o obtener algunos
ingresos adicionales, debido a que se utilizan plantas arbustivas o herbaceas que
proporcionan frutos, materia organica, forrajes, fibras, productos para la industria

farmacéutica, lefia, entre otras (Orsag, 2003).
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La distancia entre barreras vivas se determina en funcién a la pendiente del terreno,
clima y tipo de cultivo a instalar entre barreras, como se presenta en el siguiente

cuadro:

Cuadro 5 Distancia entre Barreras Vivas en Funcién de la Pendiente

Pendiente (%) Distancia entre barreras vivas (m)
10 15
15 10
20 9.0
25 8.0
30 6.5
35 6.0
40 6.0
60 No apto

Fuente: Suarez de Castro 1980.

PROCIANDINO (1995), menciona que el proposito de esta practica es modificar la
pendiente de la ladera y propiciar la infiltracion del agua de lluvia en el suelo. Su
aplicacion se lo realiza en regiones montafiosas con poca extension de tierras planas
fértiles y cultivables, practica valida para terrenos con pendientes de 10 a 30%,
como es el caso del presente estudio. Las restricciones posibles son suelos muy

superficiales y pendientes mayores a 30%.

En un estudio realizado en la Region Central de Venezuela, se evaluaron la
eficiencia de cinco especies de pastos: vetiver (Vetiveria zizanioides) de 10 afios,
pasto Guatemala (Trixacum laxum), helecho (Nephrolepis sp.), lirio africano
(Agapanthus africanus) y malojillo (Cymbopogom citratum), en la formacién de
barreras vivas para la proteccion de un suelo de ladera cultivado con zanahoria
(Daucus carota), pendientes de 15y 20%. La barrera mas eficiencia fue el vetiver de
10 aflos y un ancho de 1m, con resultados bajos respecto a la pérdida de suelo; en
tanto las restantes presentaban un ancho que no llegaba a 50cm. Disponible en

http://pegasus.ucla.edu.ve/bioagro.
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b. Implementacion

Para la implementacion de barreras vivas se considera los siguientes aspectos
(Orsag, 2003):

e Determinar la pendiente del terreno con ayuda de un nivel de cuerda,
eclimetro, etc.

e Con las pendientes calculadas precisar en las tablas y de acuerdo a los
cultivos el distanciamiento que debe existir entre barreras.

e En el lugar de la pendiente maxima y mas representativa, se sefiala con ayuda
de estacas o piedras los lugares donde se trazaran las curvas de nivel, los
mismos se realizan con ayuda del nivel en “ A “

e Trazadas las lineas se las suaviza eliminando las partes mas abruptas.

e Apertura de surcos o zanjas para la siembra.

C. Especies

Estudios realizados por PROMIC (1994) en el departamento de Cochabamba,
indican que corresponde una de las practicas de mayor aceptacion por comunarios
de la cuenca Taquifia, con una longitud de 8936 metros para lo cual emplearon un

80% de especies nativas como Budleia sp, Cassia sp, Baccharis sp y otras.

PROMIC (1997), citado por Orsag (2003), recomienda las siguientes especies para la
conformacioén de barreras vivas en ecosistemas situados en altitudes a partir de 3600

a 4000 msnm.

Entre las especies recomendadas para la formacion de barreras vivas en zonas
intermedias se tiene: el vetiver (Vetiveria zizanoides), limoncillo (Cymbopogon
citratus). En los valles mesotermicos de Santa Cruz dieron buenos resultados la

utilizacién del pasto falaris y la paja cederrén (Cetogum citratus), también con el
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pasto elefante (Pennisetum purpureum), la cafia brava (Gynerim sagitarium), sauce

(Salix humboldtiana) y la cabuya (Agave sp). (Orsag, 2003).
Asi mismo en el Altiplano y Valles de Cochabamba, Rodriguez (2000) citado por
Orsag (2003) presenta una variedad de especies con buenos resultados en el

Proyecto Laderas; la lista de ambos estudios se presenta en el siguiente cuadro:

Cuadro 6 Especies Recomendadas parala Conformaciéon de Barreras Vivas

Estudio Piso ecoldgico Tipo de vegetacién Especie
) i Aliso, retama, kiswara, kewifia y
Arbustiva - arbérea
k’apa k’apa
PROMIC 1997 Puna i i i i
Pastos introducidos Falaris, bromus y eragrostis
Pastos nativos Chilliwa
) Retama, atriplex, vetiver, falaris,
Valle Arbustiva - pastos
pasto lloron.
RODRIGUEZ - i
Cabecera de ) Retama, thola, kewifia, falaris,
2000 Arbustiva - pastos
Valle festuca.
Puna Pastos Falaris, paja brava, k’apa k’apa.

Fuente: Elaboracién propia, en base a datos recopilados por Orsag 2003.
2.9.3 Especies Forestales

Las especies forestales consideradas para el presente estudio, son tres, dos se
definen como plantas crasas o suculentas, el agave y la tuna; ambas se caracterizan
porque tienen sus tallos, hojas, etc., carnosas y gruesas con abundantes jugos. Ello
se debe a que la evolucion las ha dotado, por vivir en zonas aridas, y semiaridas;
precisamente el abundante jugo que presentan se constituyen en reservas acuiferas

para resistir periodos de sequia que suelen suceder en dichas zonas.

a. Maguey (Agave americana variegata)

Reynel y Ledn T-2 (1990); disponible en http://www.chapingo.mx, aseveran que el

Maguey o0 agave es una planta suculenta y perenne de aproximadamente 3.5 metros

de altura, formado por varias hojas carnosas, provistas de espinas en el borde y la

31



http://www.chapingo.mx/

punta; emergen de un eje central a nivel del suelo de modo radiado. Posee un
escapo muy largo de aproximadamente 3 metros de altura, en el cual se encuentra

las flores.

Comprende unas 300 especies distribuidas desde el Sur de Norteamérica hasta el
Norte de Suramérica, principalmente en México y zonas adyacentes, asimismo se
encuentran ampliamente en Centro y Sud América; especie oriunda de
Centroamérica pero ampliamente cultivada en la region Andina, se desarrolla bien
desde el nivel del mar hasta 3.500msnm o0 mas, temperaturas que oscilan de 8 a
28°C media/anual. Se adapta con facilidad alin en suelos muy superficiales o

pedregosos.
Torrico et al, (1994), manifiestan que en nuestro pais se halla en valles, cabecera de
valle, en un rango altitudinal de 2.500 a 3.300msnm, frecuentemente sobre terrenos

erosionados y degradados.

En conservacion de suelos, se establece en disefios especificos tales como barreras

vivas, proteccion de taludes, carcavas y riberas de rios.
En Agroforesteria se utiliza para conformar cercos espinosos alrededor de sus
parcelas y evitar de esa manera la invasion de personas o animales que puedan
danar la cosecha.

b. Tuna (Opuntia ficus -indica)
Reynel y Ledn T-2 (1990), menciona que la tuna es una planta suculenta y carnosa.
El tallo y las ramas estan constituidos por pencas con apariencia de cojines ovoides y

aplanados, unidas unas a otras, alcanzan una altura hasta 5 metros.

La raiz es fibrosa y el sistema radicular extenso, penetrando con gran facilidad en
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suelos compactados y pedregosos; presenta flores vistosas y grandes de color rojo,
anaranjado o amarillo; los frutos son bayas jugosas, comestibles y muy agradables.

Es originaria de la estribacion Oeste de los Andes entre Bolivia y Perl. Se distribuye
en un rango de altitud a partir del nivel del mar hasta 3.000msnm ; con temperaturas
de 11 - 23°C ; la caracteristica de esta especie esta en cuanto al requerimiento de

humedad que son minimas, por ello la tolerancia en cuanto al suelo.

Asi mismo Hatakeda (1991), precisa que en conservacion y formacion de suelos,
presenta un rapido y amplio desarrollo de las raices superficiales, resultantes de la
necesidad de la planta por presentar una mayor superficie de absorcion para el agua,
hacen que el sistema radicular crezca formando una red o malla el cual no solo

previene y controla la erosion, si no favorece la acumulacion y formacion de suelos.

Torrico et al, (1994), indica que en Bolivia se encuentra en valles interandinos,
cabeceras de valle, en altitudes de 2600 a 3300msnm, crece en laderas suaves y

empinadas.

En conservacidon de suelos, se emplea para la formacion de barreras vivas,

proteccion de taludes.

En Agroforesteria es idénea para la produccién mixta con especies agricolas, cercos

Vivos espinosos para la proteccion de parcelas productivas y predios.

C. Retama (Spartium junceum )

Al respecto Reynel y Ledn T-2 (1990), manifiestan que dicha especie se presenta
desde una mata pequefia de 50cm de altura hasta arbusto de 2m o0 mas; a veces de
porte semi arbdéreo. Presenta numerosos tallos y su ramificacibn es muy
caracteristica, con ramas erectas, delgadas de color verde; de follaje muy escaso; las

flores son vistosas, amarillas y aromaticas. La especie es oriunda del Mediterraneo.
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Esté distribuida en toda la region andina, desde el nivel del mar hasta 3.500msnm o
mas, con temperaturas de 8 - 23°C media/anual, suelos de escasa profundidad, no

tolera la pedregosidad elevada.

Torrico et al, (1994), revela que, se encuentra en cabeceras de valle, altitudes entre
2.500 - 3.800msnm, en varios tipos de suelo. Tiene alta idoneidad para practicas de
conservacion de suelos dado el elevado y rapido crecimiento, por ello se puede
utilizar con facilidad para la conformacion de barreras vivas, proteccion vy

estabilizacion de laderas, taludes y riberas.

Del punto de vista agroforestal, se emplea para estabilizar muros de piedra,

promover terrazas de formacion lenta, conformacién de barreras vivas, etc.
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CAPITULO 1l LOCALIZACION

3.1 UBICACION

El presente estudio fue llevado a efecto en la comunidad de Luquicachi, Cantén
Cohoni, provincia Murillo en el departamento de La Paz, como se aprecia en la

Figura 1.

Geograficamente la comunidad se localiza entre las coordenadas 16°43’40” de
Latitud Oeste y 67°50'08” de Longitud Sur, altitud 3.100msnm; se encuentra al
sureste de la ciudad de La Paz a 75km. (SEAPAS, 1996).

3.1.1 Caracterizacion Ecologica

De acuerdo al Mapa Ecologico Generalizado de Bolivia, el area de estudio
corresponde a la Region subtropical de tierras altas (Brockman, 1986), asi mismo
Montes de Oca (1982), sefiala que la micro regién corresponde a la zona intertropical
Sur, cuyo clima subtropical esta fuertemente influenciado por la altitud. La cadena
montafiosa de la Cordillera Real condiciona el clima durante la estacion lluviosa, el
cual constituye una barrera para las masas de aire humedo que provienen de la

cuenca amazonica.

Por su ubicacién altitudinal y efecto del relieve montafioso, presenta una temperatura
media anual de 11.8°C; precipitacion de 539.5mm/anual, la misma tiene inicio en
octubre y se prolonga hasta el mes de abril. La cantidad precipitada en un tiempo de
siete meses, febrero registra la mayor precipitacibn con 146.1mm/mes, Yy
contrariamente con 5.2mm/mes en octubre como la menor precipitaciéon. (Anexo 1,
Cuadro 1).
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Figura 1 Mapa de Ubicacion del Area de Estudio

Fuente: INE (2001)
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Segun la Clasificaciébn de Zonas de Vida propuesta por Holdridge, corresponde a
Bosque seco montano bajo Subtropical (bs-MBST), por los datos de temperatura y

precipitacion pluvial que presenta.

SEAPAS (1996), al respecto manifiesta que la comunidad de Luquicachi al ubicarse
en altitudes de 2.800 - 3.400msnm, presenta un clima de valle seco, el cual se

identifica como mesotérmico con invierno seco y frio.

3.1.2 Fisiografia

Segun Morales (1990), el area de estudio se encuentra dentro el sistema de Cadena

Montafiosa, escarpada y quebrada en forma de V. (Imagen 1).

La geologia actual de la zona fue sometida a una intensa erosion fluvial, por ello la
profundizacién de los valles que presenta, los fendmenos en masa torrentes de barro
y deslizamientos conocidos como mazamorras otorgandole su actual configuracion

topogréfica con innumerables escarpes y cicatrices de deslizamiento.

Imagen 1 Fisiografia del Area de Estudio

Fuente: Goitia M.
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3.1.3 Suelos

El relieve de las laderas determina poca estabilidad, por ello los suelos son poco
profundos a superficiales y moderadamente profundos donde la topografia es
relativamente plana; la textura varia entre franco arenosa y arcillosa; el color es

pardo oscuro a pardo amarillento; presencia de grava en el perfil.

Los suelos del area de estudio son susceptibles a la erosién hidrica y corresponde al
nivel de muy alta susceptibilidad, por sus caracteristicas topogréaficas que presenta
(Brockman, 1986).

3.1.4 Uso delaTierra

Respecto a la tenencia de tierras, del 100% de superficie que dispone la micro region
de Cohoni, solo el 40% del area esta destinado a la produccién agricola, por
encontrarse en una topografia accidentada y pendientes que oscilan de moderadas a

muy escarpadas y la gran cantidad de barrancos que presenta (SEAPAS, 1996).

La comunidad de Luquicachi abarca un total de 40ha., del cual una extensién de
12ha., esta destinado para la producciéon agropecuaria, la produccién agricola se
realiza en parcelas que oscilan entre 0.02ha hasta 0.5ha., como se aprecia en la
Imagen 2; 6ha., se encuentran en barbecho, y las restantes 22ha., constituyen los
barrancos (SEAPAS, 1996).

La produccién agricola, es diversificada, razén por la cual los cultivos en orden de
importancia para la comunidad son lechuga, tomate, papa, maiz, arveja, haba,
vainita, locoto, cebada; asimismo se dedican a la produccion de frutales como
ciruelo, durazno, higo y pacay, aspecto que refleja un manejo apropiado de pisos
ecologicos (SEAPAS, 1996).
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Imagen 2 Parcelas de Produccién Agricola

Fuente: Goitia M.

3.1.5 Vegetacion

En base a datos de campo, se realiz6 una identificacion de la vegetacion natural

existente en el area de estudio, la misma esta conformado por tres estratos; arboles

de 10 a 15m, arbustos de 1 a 2m y herbaceas menores a 1m de altura; existiendo

predominio de las especies arbustivas.

En ese sentido la diversidad de especies distribuidas y registradas en el sector de la

investigacion se presentan en los siguientes cuadros:

Cuadro 7 Especies Arboreas

Nombre comun

Nombre cientifico

Eucalipto Eucaliptus globulus
Kefiua Polilepys incana
Molle Schinus molle

Fuente: Elaboracion propia 2006

39



Cuadro 8 Especies Arbustivas y Suculentas

Nombre comun

Nombre cientifico

Agave Agave americana
Afahuaya Adesmia spinosissima
Chillca Baccharis latifolia
Jamillo Loranthus striatus
Khara Paya spp

K'upi Kaneneckia lanceolata
Mutu Mutu Cassia tomentosa
Retama Spartium junceum
Sanu Sanu Ephedra americana
Sehuenca Cortaderia sp

Thola Parasthrephia lepidophylla
Tuna Opuntia ficus — indica

Fuente: Elaboracion propia 2006
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CAPITULO IV MATERIALES Y METODOS

41 MATERIALES

4.1.1 Materiales de campo

Los materiales empleados en el desarrollo del estudio son: camara fotogréfica,
chontas, cuchillos, estacas de madera (40cm.), flexo metro, libreta de registro, lienzo,
Nivel en “A“, picotas, pluviometro, regla de 30cm., rollo de pelicula, wincha y varillas

de hierro (30cm. de largo).

4.1.2 Material Vegetal

El material vegetal utilizado, fueron tres especies forestales, 174 plantines de retama,
90 plantas de agave y 174 pencas de tuna. Los dos Ultimos se recolectaron en la
zona de estudio; las pencas de tuna se extrajeron de plantas seleccionadas y

posteriormente se dejaron secar al sol por un tiempo de 15 dias.

4.2 METODOLOGIA

4.2.1 Areade Estudio

El desarrollo del estudio se implemento en un terreno en barbecho, la eleccion del
mismo se efectud conjuntamente con los pobladores del lugar; y con ayuda de los
mismos se procedio a delimitar un area de 29.5 x 26m para ello se utilizo estacas; se

determiné el porcentaje de pendiente con ayuda del nivel en “A”.

Al existir una acequia en medio de la superficie establecida, la disposicion de las

unidades experimentales se ubico en dos lugares como se observa en la Figura 2.
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4.2.2 Disefio del Ensayo

El presente estudio se establecié bajo el Disefio de Bloques Completos al Azar;
segun la metodologia planteada por Quiroga (1979). Se utilizaron cuatro tratamientos

y seis repeticiones. El modelo estadistico es el siguiente:
Yij=u+t+b+E;
Donde:
u = Media comun
ti = Efecto del tratamiento

b;= Efecto del bloque

Eij= Error experimental
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Figura 2 Distribucion de Parcelas
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4.2.3 Implementacién de Barreras Vivas

La implantacion de las barreras vivas en las parcelas fue a una distancia de 4m, la
cantidad de las especies utilizadas fueron 90 matas de agave, 174 pencas de tuna 'y

174 plantines de retama. La evaluacion fue mediante regresion.
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La plantacion, se efectudé el 1 y 2 de septiembre del 2006, la retama y la tuna se
realizaron mediante la técnica de tres bolillo y las matas de agave en linea. La

distancia de plantacion entre plantines para cada especie fue 0.50m.
4.2.4 Vegetacion Natural

Asi mismo se determino la cobertura vegetal de la vegetacion natural que emergieron
durante el estudio dentro de cada parcela experimental, para ello se aplico la técnica
del cuadrante recomendado por Fierro (1980), cual se refiere a un cobertor de

0.25m? (0.50 x 0.50m). Para la evaluacion se utilizé regresion.
4.2.5 Erosién
a. Instalacion de Varillas

Para cuantificar el grado de erosion por efecto de las lluvias, se utilizaron varillas de
acero de 30cm de longitud como recomienda Llerena (1986), se instalaron cuatro
varillas representando un area de 1m? en las unidades experimentales (Imagen 3), se
utilizé un total de 96 varillas, los mismos se introdujeron hasta una profundidad de

20cm en el subsuelo.

Imagen 3  Disposicion de Varillas Metélicas

Fuente: Goitia M.
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4.2.6 Variables de Respuesta

426.1 Clima

La variable meteoroldgica cuantificada fue la precipitacion, se instalo un pluviémetro
(Anexo 7, Fot. 1) en el area de estudio, para determinar la cantidad de lluvia en
milimetros registrado durante 24 horas, en el periodo octubre 2006 - abril 2007;
respecto a los datos de temperatura se obtuvieron mediante la aplicacion de
ecuaciones de regresion en grados centigrados (°C), propuesta por CIASER -
GEOBOL (1988).

426.2 Suelo

Para caracterizar el suelo del area en estudio, se procedi6 a la excavacion de una
calicata, para efectuar la descripcion de horizontes, para ello se recurrié al Manual

para Levantamiento de Suelos establecido por la FAO (1977).

Posteriormente se procedié a obtener muestras de suelo de los distintos horizontes:
HA de 0 a 20cm., HBw 20 a 35cm. y HC mayor a 35cm.,las mismas fueron enviadas
al laboratorio de suelos del Instituto Boliviano de Tecnologia y Energia Nuclear

(IBTEN) para su respectivo analisis fisicoquimico:

e Parametros fisicos

o  Textura, contenido de arcilla, arena y limo, densidad aparente.

e Parametros quimicos
o Reaccion del suelo (pH), suspension agua suelo, relacion 1:5, por el
meétodo del potenciometro.
o Conductividad eléctrica (CE), en suspension agua suelo, relacién 1:5

por el puente de Wheatstone.
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o Capacidad de Intercambio Cationico (CIC), los cationes de cambio
fueron extraidos con Acetato de Amonio 1 N, Sodio y Potasio (Na + K).

o Calcio y Magnesio (Ca + Mg), extraidos con acetato de Sodio 1 N.

o Materia Organica (MO), por el método de Walkley Black.

o Nitrégeno (N), por el método Kjeldahl.

o Faosforo (P), analisis por el método de Bray Kurtz.

4.2.6.3 Barreras Vivas

Las especies forestales Agave, Tuna y Retama se encuentran en el sector; asi las
matas de agave se hallan dispuestas a manera de barreras vivas como una practica
de conservacion de suelos para mitigar la erosién del suelo y favorecer el
establecimiento de terrazas de formacion lenta, como se observa en la Imagen 4. En
tanto las plantas de tuna disponen para la produccién de fruta y la retama se
encuentra de forma ornamental en sus predios de produccion agricola asi mismo

emplean para la proteccion de sus canales de riego.

Imagen 4 Terrazas de Formacion Lenta con Agave

Fuente: Goitia M.
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Para establecer el comportamiento de las tres especies forestales en estudio, se
considerd parametros de porcentaje de prendimiento, altura de planta y cobertura en

la conformacion de barreras vivas.

a. Porcentaje de Prendimiento

El porcentaje de prendimiento para las tres especies forestales, se determind al mes

de realizado la plantacién septiembre 2006.

b. Altura de Planta

El comportamiento respecto al desarrollo de cada una de las tres especies forestales,
se registraron medidas con flexo metro en forma vertical a partir de la base del tallo
hasta el 4pice de la planta para la tuna y la retama, y de forma radial para las hojas

del agave.

Para el caso del Agave, se eligieron 7 plantas al azar en la barrera viva implantada
de cada parcela, las mismas se identificaron respectivamente con un marcador, de
manera que las medidas se registren en las mismas plantas durante el desarrollo del

estudio.

Asi mismo para las pencas de Tuna y plantines de Retama se eligieron al azar un
namero de 13 en las barreras vivas y se identificaron para registrar posteriormente
las mediciones en las mismas. La frecuencia de observacion fue a final de cada mes

a partir de septiembre del 2006.
C. Cobertura
La cobertura vegetal de una especie, se define como la proporcién de terreno

ocupado por la proyeccion perpendicular de la parte aérea de las especies
consideradas. Se expresa como porcentaje de la superficie total.
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En ese sentido, para realizar una estimacion objetiva de la cobertura en porcentaje
(%) de las especies implantadas Agave y Tuna en la formacion de barreras vivas, se
utilizé la técnica de Transecto en Linea, o Unidades muestrales lineales
recomendado por Matteucci S. et al, (1982), el método consiste en usar una linea

cinta métrica o corddn para el transecto. (Anexo 7, Fot. 2).

La cobertura interceptada de cada especie es medida con un flexo metro, su
distribucion es predeterminada. La longitud de la barrera viva se considera 7m. La

ponderacion de cobertura se obtiene a través de la siguiente relacion:

Sumatoria de cobertura total interceptada
% Cobertura = x 100

Longitud total de linea

La cobertura vegetal de las especies forestales en la conformacion de barreras vivas
se determino a partir de septiembre del 2006 y posteriormente la frecuencia fue cada

mes hasta la conclusion del estudio.

4.2.6.4 \Vegetaciéon Natural

La cobertura de la vegetacion natural que emergié en cada unidad experimental se
determino en porcentaje (Anexo 7, Fot. 3) a partir del inicio de las lluvias octubre
2006 y posteriormente cada mes hasta la conclusion del estudio.

4.2.6.5 Erosion

La cuantificacion del suelo erosionado se determind a través de lecturas realizadas
en las varillas establecidas, se considero nivel cero de suelo erosionado (Lo), a partir

de ahi se realizaron registros mensuales, durante el periodo de lluvias octubre 2006 -

abril 2007 constituyéndose la lectura final (Lf) este ultimo.
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Se=Lo -Lf

Donde:
Se = Suelo erosionado (cm)
Lo = Lecturainicial (cm)

Lf = Lectura final (cm)

El célculo de suelo erosionado por efecto de las precipitaciones se cuantifico en

Tn/m?%afio mediante la siguiente relacion:

PSE = Dap * Prof * Sup

Donde:
PSE = Peso de suelo erosionado (Tn/m?/afio).
Dap = Densidad aparente del suelo en estudio (gr./cc).
Prof = Lamina de suelo erosionado (cm.)

(promedio de las estacas de erosion).

Sup = Superficie (m?).
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CAPITULO V

5.1 CLIMA

5.1.1 Precipitacion

RESULTADOS Y DISCUSION

Las caracteristicas climaticas determinadas en el area de estudio, fueron parametros

de precipitacion y temperatura principalmente; la falta de una estacion meteoroldgica

fue limitante para analizar el factor intensidad de lluvia y determinar su efecto en la

erosion hidrica.

» En ese sentido los datos de precipitacion se obtuvieron de un pluvibmetro

instalado en el area de investigacion; los registros mensuales durante el

periodo de lluvias y su distribucién porcentual se aprecia en la Figura 3,
(Anexo 1, Cuadro 1).

Figura 3 Precipitacion Mensual 2006 - 2007
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Fuente: Elaboracion propia 2006

» El nivel de precipitacion registrado durante la época de lluvias 2006 - 2007, fue

de 539.5mm/afio, valor que se encuentra dentro los parametros de 200 -

800mm/afo establecidos por Reynel

y Leon,

T-1 (1990) para el
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establecimiento de las especies forestales agave, tuna y retama. Asi mismo el
mes con mayor porcentaje de precipitacion fue febrero con 27.08% vy

contrariamente octubre con 0.96%.

» El Cuadro 9, refleja la frecuencia de dias registrados con precipitacion pluvial
durante siete meses, asi octubre muestra una baja frecuencia con un dia,
contrariamente febrero presento 18 dias de precipitacion (26.09%) y por tanto
la mayor precipitacion registrada entre el 2006 - 2007.

Cuadro 9 Frecuencia de Precipitacion
Octubre | Noviembre | Diciembre | Enero | Febrero | Marzo Abril
N "_“"fs C_O,n 1 3 10 17 18 15 5
precipitacion
Porcentaje (%) 1.45 4.35 14.49 24.64 26.09 21.74 7.25
Total dias 69

Fuente: Elaboracién propia 2006

La menor precipitacion registrada y niamero de dias con lluvia fue el mes de octubre

con 5.2mm y un dia respectivamente (Figura 3, Cuadro 9), aspectos que no fueron

limitantes para el prendimiento y desarrollo de las tres especies forestales en la

implantacion como barreras vivas.

» La falta de una estacién meteoroldgica en el area de estudio, fue limitante

>

para establecer la intensidad de lluvia existente, y por ende determinar el
grado de erosion que existe en el area, por ello conlleva a estimar
indirectamente dicho parametro; en tal sentido se considero la mayor
precipitacion registrada en 24 horas, la misma corresponde al mes de febrero
con un dia 30.7mm, valor que permite asumir mayor energia cinética (fuerza)
por consiguiente mayor capacidad para provocar dispersién de los agregados

y el arrastre posterior de las particulas del suelo por el agua.

Investigaciones realizadas en la region andina del Pera, demostraron que
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intensidades de lluvia mayores o iguales a 12.7mm, presentan problemas de
erosion Orsag (2003), en ese entendido, durante el desarrollo del estudio se
registraron 69 dias con precipitacion de los cuales 12 eventos presentaron
niveles superiores a lo indicado considerados como erosivas, siendo enero el
mes con mayor frecuencia de precipitacion con 5 dias, como se aprecia en la

siguiente figura.

Figura 4 Precipitacion Mensual y Numero de Lluvias Erosivas 2006 - 2007
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Fuente: Elaboracion propia 2006

» El total de precipitacion registrada fue 539.5mm, la misma se encuentra por
encima del parametro de 300mm/afio recomendado por Llerena (1986), para
cuantificar la pérdida de suelo por efecto de las lluvias mediante el método de

las varillas.

5.1.2 Temperatura

Los valores de temperatura se obtuvieron mediante la aplicacion de
ecuaciones de regresion establecidos por CIASER - GEOBOL (1988) para
cada mes como se aprecia en el Cuadro 10, para ello se utilizaron valores de
Latitud 16.73 en decimales y altitud 3100 en metros que corresponden al area

de estudio. La temperatura promedio anual fue de 11.8°C. El mismo se
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encuentra dentro el rango de temperatura 8 - 23°C establecido por Reynel y

Ledn T-2 (1990), para la implantacion de las tres especies forestales.

Cuadro 10 Ecuaciones de Regresion para el Calculo de Temperatura en °C

Mes Ecuaciones de regresion T°C
Enero (0,125701 * Latitud ) - (0.004615 * Altitud ) + 25.933689 13.7
Febrero (0,251263 * Latitud ) - (0.004642 * Altitud ) + 24.048176 13.9
Marzo (0,163079 * Latitud ) - (0.004584 * Altitud ) + 25.103066 13.6
Abril (0,182564 * Latitud ) - (0.004771 * Altitud ) + 24.393715 12.7
Mayo (-0,017928 * Latitud ) - ( 0.004935 * Altitud ) + 26.400498 10.8
Junio (-0,035336 * Latitud ) - ( 0.005045 * Altitud ) + 25.667890 9.4
Julio (-0,137226 * Latitud ) - (0.005012 * Altitud) + 26.949816 9.1
Agosto (-0,270368 * Latitud ) - ( 0.004884 * Altitud) + 29.961099 10.3
Septiembre (-0,282965 * Latitud ) - ( 0.004680 * Altitud ) + 31.132277 11.9
Octubre (-0,078978 * Latitud ) - (0.004629 * Altitud) + 29.985395 14.3
Noviembre (0,313802 * Latitud ) - (0.004628 * Altitud ) + 19.501671 10.4
Diciembre (0,535751 * Latitud ) - (0.004611 * Altitud ) + 16.400568 111

Promedio Anual 11.8

Fuente: Elaboracion propia 2006

5.2 SUELO

Las propiedades fisicas y quimicas del suelo se aprecian en el Cuadro 11 (Anexo 2;
Cuadro 1, 1a, 2), y en funcién a ello se relaciono con los requerimientos establecidos

por Reynel y Ledn T-2 (1990), para la implantacion del agave, tuna y retama.

5.2.1 Caracteristicas Fisicas

» La pendiente encontrada fue 31%, la cual se clasifica como escarpada de
acuerdo al Mapa Preliminar de Erosién de Suelos (MDSM 1996). La misma se
halla dentro lo establecido por Suarez de Castro (1980) para la implantacion

de barreras vivas.
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» Textura, franco arcilloso (FY) en el horizonte A, la profundidad presenta mayor
porcentaje de arcilla 42%, respecto al horizonte superior 34% (Cuadro 11).

Estudios realizados en la sierra del Peri por Reynel y Ledon T-2 (1990), para la
implantacion de la tuna y retama, ambas resultan tolerantes respecto al tipo de
textura del suelo; en tanto el agave presenta un desarrollo éptimo en suelos
arenosos Yy francos (Cuadro 12). En ese sentido la clase de textura franco arcilloso

(FY) es adecuado sin restriccion para la implementacion de las especies forestales.

Suelos que presentan este tipo de textura en el horizonte superior, se consideran
suelos agricolas de buena calidad como asegura Villarroel (1988), y mediante un
manejo adecuado se logra obtener suelos productivos con el tiempo; la capa arable
es poco profundo registrado en terrenos de ladera como es el caso del presente

estudio.

» Grava, componente perceptible en porcentajes de 36.8% en la superficie,
valor que disminuye con la profundidad a 23.4% (Cuadro 11). Se constituye en
un factor que dificulta de cierta manera la realizacion de labores culturales,

pero mejora el drenaje.

Reynel y Leén T-2 (1990), afirman que las especies en estudio adquieren alta
tolerancia a la pedregosidad mayor a 60%. Por ello el porcentaje de grava existente
en el horizonte A, no fue limitante para la implantaciébn de las tres especies

forestales.

» Estructura, subangular, débil a moderado, finos a muy finos.

» Profundidad efectiva, esta determinada por el espesor de los horizontes,
donde las plantas a través de sus raices obtienen los nutrientes y agua para
desarrollar, por ello el suelo presenta una profundidad de 40cm. (Villarroel,
1988).
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En ese sentido, la profundidad requerida para la implantacion de las especies es
menor a 15cm. como sostienen Reynel y Ledn, T-2 (1990); por ello se puntualiza que
la profundidad determinada de 40cm. se clasifica como regular, lo cual favorece al
desarrollo del sistema radicular de las tres especies, aspecto que favorece

conjuntamente con los factores anteriormente descritos.

Cuadro 11 Propiedades Fisicas y Quimicas del Suelo

Parametro Unidad Horizonte

A Bw C
Arena % 28 34 22
Arcilla % 34 39 42
Limo % 38 27 36
Densidad aparente gr./cc 1.33
Textura FY FY Y
Grava % 36.8 24.8 23.4
Carbonatos libres A P P
pH en agua 1:5 6.82 7.08 7.02
pHen KCL 1IN 1:5 6.46 6.52 6.81
Conductividad eléctrica mmbhos/cm. 2.11 3.53 6.02
Al+H meq/100gr 0.025 0.042 0.038
Calcio meq/100gr 6.08 5.64 9.61
Magnesio meq/100gr 5.06 5.79 411
Sodio meq/100gr 1.517 10.818 6.579
Potasio meq/100gr 0.20 0.38 0.40
CIC meq/100gr 12.87 22.67 20.74
Saturacion de bases % 99.8 99.8 99.8
Materia organica % 1.76 2.05 0.64
Nitrdgeno % 0.14 0.19 0.09
Fosforo asimilable Ppm 4.42 1.64 5.45

Fuente: Elaboracién propia 2006

FY = Franco arcilloso Y = Arcilloso A = Ausente P = Presente

5.2.2 Caracteristicas Quimicas

Las caracteristicas quimicas del suelo reflejan el nivel de fertilidad y comportamiento
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de las especies sujeto de estudio en la implantacion como barreras vivas; asi mismo
es importante para desarrollar la produccion agricola, actividad a la cual se dedica la

poblacién del area de estudio; por ello se considero los siguientes parametros:

» pH, oscila entre 6.82 - 7.08, su clasificacion corresponde a neutro vy

débilmente alcalino.

En ese sentido el rango y caracteristicas de pH del suelo, es corroborado por Reynel

y Ledn., T-2 (1990) para la implantacién del agave, la retama y la tuna (Cuadro 12).

Asi mismo los valores de pH, se encuentran dentro el rango de aprovechamiento
para los elementos nutritivos como son el nitrégeno, fésforo, calcio, magnesio,

potasio y micronutrientes por las plantas, como asevera Villarroel (1988).

» Conductividad eléctrica (CE), constituye un indicador de presencia o0 ausencia
de sales en el suelo, por ello el horizonte A se clasifica como moderadamente
salino 2.11lmmhos/cm. a fuertemente salino 6.02mmhos/cm. en la

profundidad.

El mayor contenido existente en la profundidad se asume a la presencia de sales

solubles las cuales fueron acumuladas por efecto de la lixiviacion.
» Capacidad de intercambio catidnico (CIC), presenta valores inferiores a
20.7meq/100gr de suelo en el horizonte A, en tanto el horizonte B adquiere un

intercambio de cationes moderado 22.6meq/100gr de suelo.

Valores de CIC del suelo, reflejan la capacidad que tiene el suelo para retener

nutrientes, en ese entendido se encuentra entre bajo a moderado.

» Materia organica (MO), presenta bajos contenidos en todo el perfil, con

valores menores a 2%, lo cual refleja que se encuentran dentro los limites de
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0.1 y 10% de materia organica en horizontes A que corresponden a suelos

agricolas como afirma Villarroel (1988).

Bajo contenido de materia organica en el suelo, se atribuye a la reducida presencia
de restos vegetales que provienen de las plantas, a ello se suma las condiciones
climaticas como la precipitacion y el calor que favorecen a un crecimiento de la
escasa vegetacion que existe, por tanto existe una baja descomposicion de los

restos vegetales transcurrido las lluvias.

> Nitrégeno (N), el contenido de nitrégeno en el horizonte A se halla en un nivel
bajo con 0.14%, el cual incrementa gradualmente en el siguiente horizonte a

0.19% reflejando un valor moderado.

El nitrbgeno aprovechable en el suelo se encuentra en cantidades bajas, para lo cual

se considero el contenido de MO 1.76% Yy textura franco arcillosa Ojeda (1976).

» Fosforo (P), elemento que esta presente en cantidades menores a 5ppm en
todo el perfil, dicho valor corresponde menor a 12.5kg/ha. aspectos que

atribuyen una clasificacion muy baja Villarroel (1988).

La fertilidad del suelo se encuentra en niveles bajos, mismos reflejados en
parametros de capacidad de intercambio catidnico, materia organica, nitrégeno y
fésforo existentes en los horizontes del suelo, aspecto que no fue limitante para la

implantacion y desarrollo de las especies forestales agave y tuna.
Valores bajos de materia organica 1.76%; arcilla 34% y limo 38% en el horizonte

superficial del suelo, se consideran susceptibles a la erosién hidrica como aseveran

Evans (1984) y Orsag (2003), a ello coadyuva la pendiente.
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Cuadro

12

Correlacion de Parametros para el Establecimiento de Tres

Especies Forestales Agave, Tuna y Retama

Valores establecidos en estudios Valores establecidos en el presente
anteriores estudio
(Reynel y Ledn 1990) (M. Goitia 2006)
Parametro Agave Retama Tuna Agave Retama Tuna
Altura
promedio 15-4 15 15 0.34 -- 0.54
(m)
Altitud
0 - 3500 0 - 3000 0 - 3500 3100 3100 3100
(msnm)
T°C
_ 8-23 11-23 8-23 11.8 11.8 11.8
(media)
Resistencia a No
Eventual Eventual Eventual Eventual Eventual
heladas soporta
Neutro - Neutro - Neutro -
pH Alcalina Alcalina Alcalina débilmente | débilmente | débilmente
alcalino alcalino alcalino
Arenosos, Franco Franco Franco
Suelos Tolerante Tolerante ) ) )
francos arcilloso arcilloso arcilloso
Profundidad Escasa, Escasa
) No Regular Regular Regular
requerida menos de | menos de )
determinado 40 cm. 40 cm. 40 cm.
(cm) 15cm. 15 cm.
Tolerancia a Alta, Alta, )
_ Baja, menor Grava Grava Grava
pedregosidad mayor a mayor a
a 10% 36.8% 36.8% 36.8%
(%) 60% 60%
o ) Medio -
Requerimiento | Medio - ) .
) bajo, de Bajo, menos
de agua bajo, de 539.5 539.5 539.5
~ 200 a de 200
(mm/afio ) 200 a 800
800
Fuente: Elaboracion propia 2006.

El cuadro anterior refleja una correlacion entre estudios anteriores con la presente

investigacién, asi mismo expresa una sintesis de parametros climaticos y edaficos

determinados para el establecimiento del agave, la retama y la tuna; los valores
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encontrados resultado del estudio permanecen en el rango de valores obtenidos en
la Sierra de la Republica del Peru por Reynel y Leén, T-2 (1990).

5.3 BARRERAS VIVAS
5.3.1 Porcentaje de Prendimiento

Figura5 Porcentaje de Prendimiento de Tres Especies Forestales
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Fuente: Elaboracion propia 2006
a. Agave

Las matas de agave, al mes de realizado la plantacién septiembre 2006 obtuvieron
99% de prendimiento en promedio, lo cual se atribuye que esta especie enraiza con
facilidad en suelos muy superficiales o pedregosos, por tanto es una especie idénea
para el establecimiento como barrera viva.

b. Retama

En relacion a esta especie se pudo advertir un prendimiento promedio de 80%, a
fines del mes de septiembre de realizado la plantacién.
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Posteriormente se efectud el refalle del 20%, pero en el mes de octubre un 70% del
total de plantines presentaron solo tallos, en vista que ramas y hojas fueron
consumidas por viscachas, mamifero que habita en la zona de estudio. Por todo ello,
esta especie no cumplio los objetivos trazados en el presente estudio, al margen de

considerar acciones de refalle.

La importancia de esta leguminosa, es que fija nitrégeno atmosférico al suelo, por
tanto se considera una fuente de este elemento para el aprovechamiento de las

plantas.

C. Tuna

Las pencas de tuna, conjuntamente con las matas de agave, fueron las dos especies

que tuvieron mejor comportamiento en cuanto a prendimiento.

Esta especie registr6 95% de prendimiento en promedio, transcurrido el mes de
realizado el transplante, posteriormente se realizo el refalle de 5% de pencas, las
cuales llegaron a completar el total de material vegetativo empleado.

Las tres especies agave, tuna y retama exteriorizaron porcentajes mayores de
prendimiento como se aprecia en la Figura 5, (Anexo 3, Cuadro 1), aspecto atribuible
a las caracteristicas edafoclimaticas del area de estudio, como ser profundidad
efectiva de 40cm, pH neutro a alcalino y fertilidad baja a moderada favorecieron a
ello, dichos valores se encuentran dentro los parametros destacados por Reynel y
Ledn T-2 (1990).

5.3.2 Altura de Planta
Las siguientes figuras reflejan la altura promedio de las plantas de agave y tuna

registrados (Anexo 3, Cuadro 2) durante el desarrollo de ambas especies respecto al

tiempo en la conformacion de barreras vivas.
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a. Agave
El comportamiento de las plantas de agave respecto a los niveles de crecimiento
promedio en la formacion de barreras vivas durante el estudio se aprecia en la Figura

6, (Anexo 3, Cuadro 3), (Anexo 7, Fot. 4).

Figura 6 Incremento de Altura Promedio (cm) en Barreras Vivas de Agave
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Fuente: Elaboracion propia 2006

El agave desde el inicio del estudio hasta la culminacién del mismo, alcanzan una
altura promedio de 4.5cm. El desarrollo de esta especie incrementa de forma
permanente a partir del mes de septiembre a diciembre, y hasta el mes de abril se
aprecia un ligero crecimiento en las barreras vivas Figura 6; el bloque Il manifiesta
menor altura de 29.2cm, respecto a 34.1cm del bloque I; por tanto este ultimo
conjuntamente con B-V (32.2cm) y B-VI (33.8cm) muestran mayor y mejor desarrollo,
los mismos se consideran al mayor tamafio de las plantas utilizadas en la

implantacion de las barreras vivas en relacion al resto de los bloques.
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Figura 7 Regresion Simple Altura de Agave vs. Precipitacion
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Fuente: Elaboracién propia 2006

La Figura 7, refleja una correlacion moderada de tipo lineal (r=0.62) entre altura de
planta y precipitacion; en la cual 38.9% de altura de las plantas dependieron de la
precipitacion, en tanto 61.1% corresponde a caracteristicas inherentes de esta
especie, es decir enraiza con facilidad aun en suelos superficiales Reynel y Leon T-2

(1990), para el presente estudio la profundidad del suelo fue regular.

b. Tuna
Las plantas de tuna tuvieron mejor comportamiento 58.4% respecto al agave 41.6%
(Anexo 3, Cuadro 4) en la conformacién de barreras vivas Imagen 6. Asi mismo

presentaron mayor desarrollo 18.9cm en promedio respecto al agave 4.5cm a la

culminacién de la presente investigacion (Anexo 7, Fot. 5).
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El crecimiento de altura de esta especie se aprecia en la Figura 8; existe un
incremento permanente en todos los bloques hasta el mes de enero, destaca B-V y
la misma persiste hasta la conclusion con 54.3cm de altura. A partir de febrero las
plantas registraron un desarrollo constante en los seis bloques sin que existan
diferencias considerables, en tanto el bloque Ill evidencia la menor altura con 43.3cm

en relacién al resto de los bloques.

Figura 8 Incremento de Altura Promedio (cm) en Barreras Vivas de Tuna
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Figura 9 Regresiéon Simple Altura de Tuna vs. Precipitacion
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Fuente: Elaboracion propia 2006

La relacion altura de planta vs. precipitacion, determina una correlacion moderada de
tipo lineal (r=0.70) como se aprecia en la Figura 9; de acuerdo al coeficiente de
determinacion el 49.8% de la altura tuvo dependencia de la precipitacion, en tanto
50.2% es atribuible a caracteristicas propias de esta especie, como ser el sistema
radicular extenso y fibrosa lo cual permite aprovechar de mejor manera los
elementos nutritivos existentes en el horizonte A del suelo. A ello se suma el

requerimiento de agua es minimo Reynel y Ledn T-2 (1990).

Asi mismo mayores cantidades de agua (enero, febrero y marzo) no son
aprovechadas por esta especie, puesto que la fisiologia de esta planta permite
almacenar agua lo cual refleja que a partir de febrero la altura no presenta

incrementos considerables en los bloques Figura 8.

5.3.3 Cobertura de las Barreras Vivas

La cobertura vegetal obtenida por ambas especies en la formacion de barreras vivas
durante el estudio, destacan las plantas de agave con mayor promedio 47.6% frente

a un porcentaje menor 30.8% de la tuna, (Anexo 3, Cuadro 5).
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a. Agave

La evolucion porcentual de cobertura durante el estudio, registra hasta el mes de
diciembre un promedio de 2.9% de incremento en todos los bloques, a partir de

enero hasta la culminacién del estudio existe mayor porcentaje de cobertura 15.6%.

Figura 10 Cobertura Vegetal (%) de Agave en Barreras Vivas
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Fuente: Elaboracion propia 2006

Los resultados del Anexo 3, Cuadro 6 y Figura 10, reflejan un aumento permanente
de cobertura vegetal a partir de enero - abril en los seis bloques; destacan los
bloques V y VI con mayores coberturas de 66.4% y 69.4%, y menores porcentajes de
53.1% y 54% el bloque Il y IV. Aspecto que se atribuye a que las hojas de esta

especie se encuentran dispuestas en forma horizontal respecto al eje de la planta.
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Figura 11 Regresién Simple Cobertura de Agave vs. Altura
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Fuente: Elaboraciéon propia 2006

La relacion cobertura vegetal y altura de planta, determino una correlaciéon moderada
de tipo lineal (r=0.73) como se aprecia en la Figura 11; la cobertura de esta especie
tiene dependencia 53.5% de la altura de planta, en tanto 46.5% corresponde a la
estructura de la planta por la disposicion radial de las hojas, el ancho de las mismas
y la proyeccion vertical respecto al suelo.

b. Tuna

La cobertura alcanzada por esta especie se observa en la Figura 12, (Anexo 3,
Cuadro 7); asi hasta el mes de febrero obtiene un promedio de 23.2%, y a la

conclusién reporta una disminucion de 2.7% de cobertura.

La menor cobertura registra el bloque 11l con 37.3% y contrariamente prevalece el B-
V 47% durante el desarrollo del estudio. Asi mismo de septiembre a febrero se
observa incrementos mayores en todos los bloques respecto a los obtenidos entre
febrero y abril donde no existen diferencias considerables Figura 12.

Valores bajos de cobertura de la tuna registrados en comparacion al agave, se

considera a factores como la disposicién irregular (horizontal y vertical) de las hojas
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(pencas) respecto al suelo, no despliega una ramificacion homogénea y radial como
las hojas de agave.

Figura 12 Cobertura Vegetal (%) de Tuna en Barreras Vivas
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Figura 13 Regresion Simple Cobertura de Tuna vs. Altura

45
40 y=1,3762x- 27,248
35 R?=0,9672 /
r=0,98 /
g 30 /
©
8 25
>
o 20 /
8 /
o 15 =
10
5
0 T T T T
27 32 37 42 47 52
Altura (cm)

Fuente: Elaboracion propia 2006

La relacion cobertura vegetal y altura de planta determina una correlacion alta de tipo
lineal (r=0.98) como se aprecia en la Figura 13, de acuerdo al coeficiente de

determinacion el 96.7% de la cobertura tiene dependencia de la altura de planta.
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5.3.4 Cobertura de la Vegetacion Natural

Los valores promedio de cobertura de la vegetacion natural que emergié al interior de
las unidades experimentales de agave, tuna y testigo se observa en el Anexo 4,
Cuadro 1. Las especies identificadas corresponden a Chiriri (Sunchus asper (L.) Hill)
y Thunu (Atriplex semibaccata R. Brown), se considerd porcentaje de cobertura; el
testigo manifest6 menor cobertura 19.8% (Anexo 7, Fot. 6, 7, 8) respecto a las

parcelas de tuna con mayor cobertura 22.6%.

Figura 14 Cobertura Natural Promedio de Especies Naturales en Tres

Tratamientos (%)

50
45 /l—
40 -
© 30 //://r
]
= 25
o g
o 20 x
3 15 /
o ‘%
5 -
0 T T T
Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr
Mes
—o— Agave —®—Tuna —A— Testigo

Fuente: Elaboracion propia 2006

El desarrollo de la vegetacion natural en las diferentes unidades experimentales se
manifiesta en la Figura 14; los tres primeros meses registran valores menores que
oscilan de 5.8% (parcela testigo) a 11.0% (parcelas de agave y tuna), aspecto que se
atribuye a las bajas precipitaciones registradas en octubre y noviembre, a la
conclusién del estudio la mayor cobertura manifiesta la parcela de tuna con 45.3%
respecto al testigo con menor porcentaje 38.2%.

El comportamiento de las especies naturales (Anexo 4, Figuras 1,2,3) en relacion a la

cobertura: en las parcelas de tuna el B-Ill registr6 mayor porcentaje de cobertura

68



55% y contrariamente el B-l1l con menor porcentaje 37% a la culminacion del estudio.
Los dos primeros meses en los seis bloques no existen diferencias considerables de
cobertura, pero hasta abril el incremento es de 43% como maximo y minimo de 27%.
En las parcelas de agave el aumento se manifiesta entre octubre y abril, los bloques
[, 1I'y lll alcanzaron mayores porcentajes 45% y contrariamente el B-V menor
cobertura con 35%. Finalmente en las parcelas testigo el B-l alcanz6 una cobertura
menor de 25% respecto a 43% de los bloques 11y VI.

En ese sentido segun la escala propuesta por MDSMA (1996), valores de las
parcelas de tuna y agave corresponden dentro la categoria B, en tanto porcentajes

obtenidos en parcelas del testigo se encuentran en la categoria Ay B.

El analisis de correlacion cobertura - precipitacion, refleja alta correlacion de tipo
lineal (r=0.99) en parcelas de agave, tuna y testigo; en la cual 98.8% de cobertura
adquirida por las especies Chiriri y Thunu tienen dependencia de la precipitacion
registrada durante la época de lluvias octubre - abril, como se aprecia en la Figura
15, (Anexo 4, Figuras 4,5,6) .

Figura 15 Regresion Simple Cobertura de Especies Naturales vs Precipitacion
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Fuente: Elaboracion propia 2006

La cobertura vegetal ejerce una barrera en relacién a la velocidad de caida de las
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gotas de lluvia, de tal manera disipa la energia antes de llegar al suelo y por ende el
impacto es menor en la superficie; en ese sentido una cobertura de 25% y 55%
registrado en parcelas de agave y tuna, y porcentajes menores a 25% registro en el

testigo; dichos valores son catalogados como cobertura regular.

5.4 ESTIMACION DEL GRADO DE EROSION

El promedio de suelo erosionado en los diferentes tratamientos, como efecto de las
precipitaciones pluviales entre octubre 2006 a abril 2007 se aprecia en la siguiente

figura, (Anexo 5, Cuadro 1, Figura 1,2,3).

Figura 16 Suelo Erosionado Promedio (cm) Mensual en Tres Tratamientos
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Fuente: Elaboracion propia 2006

La mayor frecuencia de lluvias erosivas mayores o iguales a 12.7mm (Orsag, 2003)
de precipitacién registrado durante 24 horas se aprecia en la Figura 4, enero alcanz6
una precipitacion de 131.7mm y 5 eventos erosivos en total, asi mismo la mayor
cantidad de suelo erosionado (Figura 16) se manifiesta en los tres tratamientos, en la
cual destaca la parcela testigo con 0.32cm respecto al agave y tuna (0.28 y 0.30cm
respectivamente). Marzo presenté una precipitacion de 124.5mm con 4 eventos, la

pérdida laminar de suelo oscil6 entre 0.13 a 0.20cm en los mismos tratamientos.
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En tanto, menor detrimento de suelo se presenté en noviembre, diciembre y febrero,
en dichos meses sucedieron un solo evento de precipitacion con caracteristicas
erosivas Figura 4. Asi mismo en abril permanece el nivel de erosion, lo cual se

atribuye a una menor precipitacion y carente de lluvias erosivas registrada.

La cantidad de suelo perdido durante la época de lluvias (Anexo 5, Cuadro 2), y
resultados de la erosion hidrica Cuadro 13; la parcela testigo reporto mayor cantidad
de suelo erosionado en promedio de 6.65Tn/ha/afio en relacion a parcelas de agave
y tuna; valor que corresponde al Grado de Erosion 2 - categoria Ligera segun el
MDSMA (1996) y Grado Nula o Ligera (FAO, 1980) por que los valores de erosion
son menores a 10Tn/ha/afio, erosibn Moderada como manifiesta Pacheco (1996) por
gue la topografia de los suelos del area de estudio se ubican en laderas inclinadas a
moderadamente empinadas. Los niveles de erosion obtenidos sobrepasan los limites
permisibles de erosion 0.4 Tn/ha/afio en areas sin cultivo Torrez (1981).

Cuadro 13 Pérdida de Suelo Promedio por Erosiéon Hidrica

_ Lamina de suelo Suelo erosionado
Tratamiento Dap gr/cc )
erosionado (m) Tn/ha/afio
Agave 1.33 0.0155 5.54
Tuna 1.33 0.0171 6.10
Testigo 1.33 0.0186 6.65

Fuente: Elaboracién propia 2006

La pérdida de suelo en las diferentes unidades es funcién de la mayor intensidad de
lluvia precipitada en 24 horas; la cobertura vegetal de las especies naturales que
emergieron mitigan la fuerza de las gotas de lluvia y un mayor impacto en el suelo;
por todo ello el incremento de la pérdida de suelo se manifiesta los cuatro primeros
meses (0.12 - 0.32cm) los mismos se atribuyen a bajos porcentajes de cobertura (7.8
- 21.8%), (Anexo 4, Figura 1, 2, 3), inversamente existe un descenso de la erosion a
niveles de 0.13cm el cual esta relacionado con mayores porcentajes de cobertura

desarrollado hasta 45.3%.
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También se considera las caracteristicas fisicas del suelo; como ser la textura, donde
el porcentaje de arcilla es un indicador de suelos erosionables; por ello el presente
estudio reporta una textura franco arcilloso con 34% de arcilla el cual se clasifica
como erosionable, por que permanece dentro el rango 9 y 35% de arcilla establecido
por Evans (1984).

Contrariamente a lo manifestado por Evans (1984), el porcentaje de arcilla no es el
anico parametro para determinar si un suelo es susceptible a la erosion; Mattew
(1975) expresa la importancia y presencia de materia organica en el perfil del suelo,
cual permite que los agregados sean mas resistentes a fuerzas destructivas de la
intensidad de la lluvia; en ese entendido el bajo contenido de M.O (1.76%) presente
en el horizonte superficial del suelo proporciona baja accion en las propiedades
fisicas del suelo, por consiguiente los agregados estén menos estables y menos
resistentes a la fuerza de las gotas de lluvia.

Para determinar la incidencia de la precipitacion y cobertura de especies naturales
respecto a la erosién del suelo, los valores de correlacion respectiva (Anexo 5,
Cuadro 3), reflejan resultados de 91, 83y 76% de los datos de pérdida de suelo se
debe a la precipitacién por tanto existe una alta correlacién (en parcelas de agave,
tuna y testigo), asi mismo similar comportamiento sucede entre pérdida de suelo y
porcentaje de cobertura 81, 80 y 69% en los tres tratamientos respectivamente,
dichos valores dependieron inversamente de la cobertura vegetal desarrollada por
las especies Chiriri y Thunu, porque protegen al suelo del impacto de las gotas de
lluvia (fuerza), el resultado manifiesta la disminucion del porcentaje que oscilan de 3

a 10% respecto a lo provocado por la precipitacion (Anexo 5, Figura 4,5,6).

Los valores obtenidos son menores a los registrados por Corino (1996), primero
porque el ensayo se desarroll6 en un terreno en descanso, en tanto el segundo fue
con el cultivo de arroz, la precipitacion triplica al registrado en el presente estudio, y

las pendientes fueron de 30% y 40% por tanto el nivel de erosion es también mayor.

72



Cuadro 14  Anélisis de Varianza - Erosion Hidrica
Factor de variacion G.L S.C CM Fc Ft (5%) | Ft (1%) | Resultado
Tratamiento 2 0.16 0.08 281 4.1 7.56 NS
Bloques 5 0.03 0.01 0.18 3.33 5.64 NS
Error experimental 10 0.29 0.03
Totales 17
CV=135%

El andlisis estadistico respecto a la perdida de suelo resultado de la erosién hidrica

Cuadro 14, permite validar los resultados, refleja entre tratamientos y entre bloques

las diferencias no son significativas para una prueba de significancia al 1% y 5%.

Calzada (1982), manifiesta que para trabajos de investigacion desarrollados en

campo el coeficiente de variacion (CV), debera ser menor a 30%, en ese sentido el

presente ensayo reporto un CV = 13.5%, lo cual representa un manejo aceptable.

Realizado la comparaciéon de medias a través de la Prueba Diferencia Minima

Significativa (DMS), refleja diferencias estadisticas en la cantidad de lamina de suelo

erosionado del testigo respecto al agave y, no asi entre el agave y la tuna. (Anexo 6,

Cuadro 1).
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CAPITULO VI CONCLUSIONES

En base a los resultados logrados dentro el presente estudio se llego a las siguientes

conclusiones:

Caracteristicas del Climay Suelo:

» Las caracteristicas climéticas, precipitacion 539.5mm/afio y temperatura
11.8°C, se encuentran enmarcados dentro los parametros establecidos por
Reynel y Ledn T-2 (1990) para el establecimiento de las especies forestales

agave, tunay retama.

» La erosividad de las lluvias esta determinado por su intensidad, por ello dicho
pardmetro se estimo considerando la precipitacion mas alta durante 24 horas,
registrandose 12 dias con valores superiores a 12.7mm catalogado como

lluvias erosivas.

» Las condiciones fisicas del suelo en estudio: pendiente 31%, textura franco
arcilloso, porcentaje de grava 36.8%, profundidad efectiva de 40cm, materia
organica 1.76 - 2.05% vy altitud de 3.100 msnm, son factores que permiten el

establecimiento de las tres especies agave, retama y tuna.

» Las caracteristicas quimicas del suelo presenta: pH neutro a débilmente
alcalino con valores de 6.82 y 7.08, coadyuvan en la implementacion y
desarrollo como barreras vivas del agave y tuna, dichos parametros se

encuentran en los rangos establecidos por Reynel y Ledn T-2 (1990).

» Contenidos bajos a moderados de MO, N, CIC, CE y P, se hallan dentro las
condiciones establecidas para algunos suelos agricolas destinados para la
produccion de cultivos; aspectos que favorecieron al momento de la

implementacion y desarrollo de las especies como barreras vivas.
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Evaluacion de Tres Especies Forestales:

» EIl porcentaje de prendimiento de las tres especies, el agave y la tuna
registraron mayor porcentaje 99% y 95% respectivamente, respecto a la
retama, este Ultimo lamentablemente no cumplié los objetivos trazados porque

fue diezmado por la Viscacha mamifero que habita en la zona de estudio.

» La dinamica de crecimiento en altura de las dos especies: se concluye que
49.8% de la altura alcanzada por la tuna (42.2cm promedio) esté influenciada
por la precipitacion, en el caso del agave el desarrollo logrado (30.1cm
promedio) se atribuye 38.9% a las lluvias; pero porcentajes de 61.1% y 70%
de altura obtenidas (agave, tuna) es influencia de las caracteristicas propias

de ambas especies.

» La relacién cobertura vegetal y altura de planta en la formacién de barreras
vivas: el mayor porcentaje de cobertura alcanzado por el agave (73%) es
resultado de la estructura propia de la planta, es decir la disposicion radial de
las hojas, en cambio 53.5% esta influenciado por la altura de esta especie; en
cambio en el caso de la tuna 96.7% de la cobertura depende de la altura de
planta y 98% se atribuye a la disposicidén de la planta. Resultado de todo ello,
destaca el agave con 47.6% y los mayores incrementos se registraron los
cuatro ultimos meses, en relacion a la tuna 30.8% alcanzan porcentajes

elevados hasta el mes de febrero.

Vegetacion Natural:

» La cobertura vegetal fue resultado de las especies identificadas Chiriri
(Sunchus asper (L.) Hill) y Thunu (Atriplex semibaccata R. Brown) que
emergieron durante el estudio; mitigan la caida de las gotas de lluvia sobre el
suelo y su incidencia en la erosion, por ello la unidad testigo registré bajos

porcentajes 19.8% en promedio y mayor cantidad de suelo perdido 1.40cm,
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inversamente las parcelas de agave y tuna presentaron 21.4 y 22.6% de
cobertura y su efecto fue menor en la pérdida de suelo 1.17 y 1.28cm

respectivamente.

La correlacion cobertura - precipitacion, expresa que 99% de la cobertura de
ambas especies es influenciado por las precipitaciones sucedidas a partir de

octubre - abril.

Erosién Hidrica:

» Finalmente la pérdida de suelo, permite cuantificar el grado de erosion
resultado de las precipitaciones, en ese sentido la unidad testigo presenté la
mayor cantidad de suelo erosionado con 6.65Tn/ha/afio, niveles menores
registraron las parcelas de agave y tuna 5.54 y 6.10Tn/ha/afio
respectivamente, valores que corresponden al grado de erosion 2 y categoria
ligera (MDSMA, 1996).

» Los niveles de erosion alcanzados es resultado de las caracteristicas de: la
mayor frecuencia de lluvias erosivas en enero; porcentaje de arcilla 34% en el
horizonte A del suelo; bajo contenido en materia organica (1.76%) y por tanto
agregados menos estables y topografia inclinada, todo ello incide para que los
valores obtenidos superen los limites permisibles de erosion hidrica en areas
de cultivo 0.4Tn/ha/afio. Estadisticamente existe diferencias entre la parcela

testigo frente al agave y tuna.
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CAPITULO VI RECOMENDACIONES

» Replicar la experiencia del presente estudio, ya que fue preliminar pero
combinando con obras fisicas para la formacién de terrazas, destinados para
la produccion agricola y establecer de tal manera el comportamiento de dichas

especies bajo riego.

» En zonas con caracteristicas ecoldgicas similares, es necesario establecer
una estacion meteoroldgica, la cual permita registrar datos de intensidad de

lluvia de varios afios para asi determinar el grado de erosividad.

» Cuantificar los nutrientes que disminuyen como efecto de la erosion hidrica en
condiciones topograficas similares, por su importancia para la produccion

agricola.

» Considerar ensayos al respecto con mas de 3 afios de implementacion, lo cual
permita obtener mayor correlacién entre el comportamiento de estas especies

u otras en la formacién de barreras vivas y el grado de erosion.

» Finalmente se recomienda concientizar a la poblacibn en comunidades que
disponen de estos materiales vegetales agave, tuna y retama para
implementar esta practica de conservacién de suelos, la cual no requiere
mayor trabajo alguno en relacion a otras practicas de conservacion de suelos

como la construccion de terrazas con piedra.
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1. PRECIPITACION PLUVIAL



Cuadro 1 Precipitacién en mm. 2006-2007

Comunidad Luquicachi Latitud Sur 16° 43’ 40”
Canton Cohoni Longitud Oeste 67° 50’ 08”
Provincia Murillo Altitud 3.100 msnm
MES @) N D E F M A
1 17.2 12.6 17.5
2 16.1 2.1
3 9.0 6.2 15
4 8.5 8.5
5 1.0 6.0 7.9
6 2.0 2.2 12.2 6.2 8.6
7 12.6 4.9
8 17.1 1.0 3.1 20.5
9 9.3 0.3
10 0.3 3.2
11 2.0 2.0
12 5.2 0.4 14.2 5.7
13 5.8 3.5 6.4
14 7.0 1.9
15 21
16 0.4 8.5
17 9.3 30.7
18 1.3 7.2 2.1
19 7.4
20 2.5 3.3
21 4.8
22 2.1 4.3
23 1.0 10.2
24 15.0 5.4
25
26
27 9.2 15.5 2.9 7.9
28 18.0 3.5 13.6
29 8.2
30 3.0 5.7
31 2.0 21.8
TOTAL/mes 5.2 29.4 70.8 131.7 146.1 124.5 31.8
TOTAL 539.5




2. PROPIEDADES FISICAS Y
QUIMICAS DEL SUELO



Cuadro 1 Interpretacién Resultados de Laboratorio

Lugar: Comunidad Luquicachi
Horizonte: A
Profundidad: 0 - 20cm

Parametro Unidad Resultado Interpretacion
Arcilla % 34
Textura FY Franco arcilloso
Grava % 36.8
Carbonatos libres s.u A Ausente
PH en agua s.u 6.82 Neutro
Conductividad Moderadamente
eléctrica mmhos/cm 212 Salino
Calcio meq/100gr 6.08 Moderado
Magnesio meq/100gr 5.06 Alto
Sodio meq/100gr 1.52 Alto
Potasio meq/100gr 0.20 Bajo
Cap. de intercambio meq/100gr 12.87 Moderado
Materia Orgéanica % 1.76 Bajo
Nitrégeno Total % 0.14 Moderado
Fosforo asimilable ppm 4.42 Bajo




Cuadro 1la

Lugar: Comunidad Luquicachi
Horizonte: Bw
Profundidad: 20 — 35cm

Parametro Unidad Resultado Interpretacion
Arcilla % 39
Textura FY Franco arcilloso
Grava % 24.8
Carbonatos libres s.u P Presente
PH en agua s.u 7.08 Neutro
andl_Jctividad mmhos/cm 6.02 Fuertemente
eléctrica Salino
Calcio meq/100gr 5.64 Moderado
Magnesio meq/100gr 5.79 Alto
Sodio meq/100gr 10.82 Muy Alto
Potasio meq/100gr 0.38 Moderado
Cap. de intercambio meq/100gr 22.67 Moderado
Materia Orgéanica % 2.05 Bajo
Nitrégeno Total % 0.19 Alto
Fosforo asimilable Ppm 1.64 Muy Bajo
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3. BARRERAS VIVAS



Cuadro 1 Porcentaje de Prendimiento de Tres Especies Forestales en la Implantacidn
de Barreras Vivas

_ Bloques .
Especie Promedio %
I Il 1] \Y \Y VI
Agave 97 100 100 96 100 100 99
Retama 80 82 85 76 80 75 80
Tuna 100 92 90 94 95 100 95

Cuadro 2 Altura Promedio de Agave y Tuna en Barreras Vivas (cm)

) Bloques ]
Tratamiento Promedio cm
| Il 1l \Y} V VI
Agave 31.9 29.4 27.2 29.5 30.4 32.2 30.1
Tuna 40.6 442 38.1 42.6 44.8 43.0 42.2

Cuadro 3 Altura Promedio Plantas de Agave en Barreras Vivas (cm)

Blogques
Meses
I Il 1] v Y, VI
Septiembre 28,9 26,4 24,7 27,5 28,2 29,7
Octubre 29,7 27,1 25,1 28 28,6 30,4
Noviembre 31 28,1 26,1 28,6 29,4 31,3
Diciembre 32,2 29,6 27,5 29,5 30,7 32,6
Enero 32,7 30,3 27,9 30,1 31,3 33,1
Febrero 33,2 30,9 28,5 30,6 31,6 33,4
Marzo 33,6 31,4 28,8 30,7 31,8 33,5
Abril 34,1 31,8 29,2 31,1 32,2 33,8
Promedio 31,9 29,4 27,2 29,5 30,4 32,2




Cuadro 4

Altura Promedio Plantas de Tuna en Barreras Vivas (cm)

Bloques
Meses
I Il I v \Y, VI
Septiembre 29,5 33 28,1 28,1 28,8 28,1
Octubre 33,9 39,6 30,9 36,7 33,1 31,9
Noviembre 39 45,4 36,3 41,8 37,4 39,2
Diciembre 41,6 46,5 38,3 45,5 47,4 45,9
Enero 44,1 46,8 41,9 46,6 50,1 48,2
Febrero 45,3 47,2 42.8 47,1 53,5 49,8
Marzo 45,5 47,3 42,9 47,1 53,7 50
Abril 45,8 47,7 43,3 47,7 54,3 50,6
Promedio 40,6 44,2 38,1 42,6 44.8 43,0

Cuadro 5 Cobertura Vegetal en Barreras Vivas (%)

) Bloques )
Tratamiento Promedio %
Il 1 v \Y VI
Agave 43.9 48.2 40 41.7 52.1 59.7 47.6
Tuna 33.7 29.3 29.6 28.9 33.1 30.3 30.8
Cuadro 6 Cobertura Promedio Plantas de Agave en Barreras Vivas (%)
Meses Bloques
| Il 1 \Y) V VI
Septiembre 36,1 42,7 37 38,4 46,9 56,3
Octubre 36,4 43,3 37 38,4 46,9 56,4
Noviembre 36,9 43,9 37,6 39,1 47,7 57,3
Diciembre 40,1 47 40,6 41,4 45,7 60,1
Enero 41,9 44,9 36 39,4 50,3 56
Febrero 45 46,1 36 38 54,3 58,7
Marzo 53,4 53,7 42,9 44,4 58,9 63,6
Abril 61,7 63,9 53,1 54 66,4 69,4
Promedio 43.9 48.2 40.0 41.7 52.1 59.7




Cuadro 7 Cobertura Promedio Plantas de Tuna en Barreras Vivas (%)

- Bloques
I Il 1] v \Y; VI

Septiembre 18,7 15,4 16,6 11,5 12,4 16,3
Octubre 23,8 20,3 19,6 15,5 15,5 21,3
Noviembre 30,8 25,8 24,3 20,4 20,4 26,7
Diciembre 34,7 29,2 31,3 29,4 35,8 32,2
Enero 37 32,5 34,3 34,3 41,6 34,1
Febrero 41,2 35,4 36,4 36,2 45,7 35,4
Marzo 41,6 37,3 36,8 41,8 46,2 37,3
Abril 42 38,2 37,3 42,4 47 39,4

Promedio 33.7 29.3 29.6 28.9 33.1 30.3




4, VEGETACION NATURAL



Cuadro 1 Cobertura Vegetal de Especies Naturales (%)

. Bloques ,
Tratamiento Promedio %
| Il 1l \Y} \ VI
Agave 22.8 22.6 23.6 20.6 18.9 20.1 21.4
Tuna 23.9 18.9 26 22.3 25 19.6 22.6
Testigo 13.5 22.3 20.5 20.8 19.1 22.8 19.8

Figura 1 Cobertura Vegetal (%) de Especies Naturales en Parcelas de Agave
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Figura 2

Cobertura Vegetal (%) de Especies Naturales en Parcelas de Tuna
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Figura 3 Cobertura Vegetal (%) de Especies Naturales en Parcelas Testigo
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Figura 4 Regresiéon Simple Cobertura de Especies Naturales vs. Precipitacién. Agave
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Figura5 Regresion Simple Cobertura de Especies Naturales vs. Precipitacién. Tuna
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Figura 6 Regresiéon Simple Cobertura de Especies Naturales vs. Precipitacién. Testigo

35 y =0,0551x + 7,3183 A
R? =0,9932 *

30 r=0,99 //

25

Cobeertura (%)
N
o

15
10 A /
—
5
0 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

Precipitacion (mm)




5. PERDIDA DE LAMINA DE
SUELO



Cuadro 1 Promedio de Suelo Erosionado (cm) por Tratamiento

i Bloques ]
Tratamiento Promedio cm
I Il 1] v \Y, \
Agave 1.0 1.0 1.2 1.3 1.3 1.2 1.17
Tuna 1.2 15 1.2 1.3 1.2 1.3 1.28
Testigo 1.6 1.3 1.4 1.2 1.6 1.3 1.40
Cuadro 2 Suelo Erosionado por Tratamiento Tn/ha/afio
Laminade Lamina de Lamina de
Mes suelo Agave suelo Tuna suelo Testigo
perdido Tn/ha/afio perdido | Tn/ha/afio perdido | Tn/ha/afio
(m) (m) (m)
Octubre 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Noviembre 0.0018 0.63 0.0016 0.55 0.0020 0.71
Diciembre 0.0029 1.03 0.0031 1.11 0.0038 1.35
Enero 0.0038 1.35 0.0040 1.43 0.0042 1.50
Febrero 0.0035 1.27 0.0031 1.11 0.0033 1.19
Marzo 0.0018 0.63 0.0027 0.95 0.0027 0.95
Abril 0.0018 0.63 0.0027 0.95 0.0027 0.95
Total 0.0117 5.54 0.0128 6.10 0.0140 6.65

Cuadro 3 Valores de Regresion Suelo Erosionado vs Precipitacién y Cobertura de

Especies Naturales en Tres Tratamientos

. Suelo erosionado vs Suelo erosionado vs
Tratamiento o gl
Precipitacion Cobertura
Agave R2 =0.907 r=0.95 R2 =0.811 r=0.90
Tuna R2 =0.835 r=0.91 R2 =0.802 r=0.89
Testigo R2 =0.765 r=0.87 R2 =0.692 r=0.83




Figura 1 Comportamiento de la Erosién Hidrica (cm) en Parcelas de Agave
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Figura 2 Comportamiento de la Erosién Hidrica (cm) en Parcelas de Tuna
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Figura 3 Comportamiento de la Erosion Hidrica (cm) en Parcelas Testigo
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Figura 4 Regresion Suelo Erosionado vs Cobertura de Especies Naturales en
Parcelas de Agave

0,30 .
—~ /-'_\
£ 025
s /
*

S 0,20 ~ A
5 / AN
2 015 " N
o ®
© 0,10 / y=-0,0008x* + 0,0394x - 0,2382 \
S o5 / R*=0,8116
n = 4 r=0,90

0,00 -~ . : .

0 10 20 30 40 50
Cobertura (%)

Figura 5 Regresion Suelo Erosionado vs Cobertura de Especies Naturales en
Parcelas de Tuna
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Figura 6 Regresion Suelo Erosionado vs Cobertura de Especies Naturales en
Parcelas Testigo
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6. PRUEBA DE
SIGNIFICANCIA



Cuadro 1 Andlisis de Varianza Erosion Hidrica

Suma de Cuadrados Valores
Factor de correccion 29.65
Totales 0.47
Tratamiento 0.16
Entre bloques 0.03
Error experimental 0.29

PRUEBA DMS

Célculo del valor referencial DMS:
VR pms =t * Sy
t = Valor tabular en funcion de los GL del error y nivel de
significancia 1%, 5%
r = Numero de repeticiones
Sy = Error estandar

Sx =v2*0.03/6 =0.1

Valor tabular con10 GL del error experimental y asumiendo un nivel de significancia
de 5%; t= 2.228

VR pus =2.228 * 0.1 =0.22

Testigo Agave Tuna
1.40 1.28 1.17
a

b b




7. FOTOGRAFICO
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Fot. 2 Transecto en Linea



Fot. 3 Cobertor
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Fot. 5 Altura de Plantas de Tuna
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Fot. 6 Vegetacion Natural en Parcela de Agave
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Fot. 7 Vegetacidon Natural en Parcela de Tuna

Fot. 8 Vegetacion Natural en Parcela Testigo






