Anales Cientificos, 78 (2): 191-199 (2017)

ISSN 0255-0407 (Version impresa)

ISSN 2519-7398 (Version electronica)

DOI: http://dx.doi.org/10.21704/ac.v78i2.1056

© Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima - Pert

Presentado: 22/09/2017
Aceptado: 15/12/2017

Caracterizacion de la infiltracion de agua en tres sistemas de uso del suelo de la
Comunidad Santiago de Carampoma, Huarochiri, Lima

Characterization of infiltration of water in three systems of soil use of the peasant Community
Santiago de Carampoma, Huarochiri, Lima

Fernando Yanez Gutiérrez'*; Rosa Maria Hermoza Espezta?; Luis Rubén Bazan Tapia®

*Autor de correspondencia

Resumen

Se caracteriza la infiltracion en tres formas de uso del suelo: bosque natural intervenido, pastizal parcialmente compactado
por sobrepastoreo y cultivo de papas en andenes agricolas, dentro del area del bosque natural relicto de Japani, perteneciente
a la Comunidad Campesina Santiago de Carampoma, Huarochiri, Lima. Los datos se colectaron en el mes de agosto del
afio 2016 (época seca), utilizando el método del cilindro infiltrémetro individual (método del anillo simple). Se compard
el comportamiento de la infiltracion en los tres usos de suelo mencionados, considerando ademas tres rangos de pendiente
fisiografica (alta, media, baja) y de rango altitudinal (alto, medio, bajo), adicionalmente se realizo el analisis de suelo.
Los resultados mostraron que, los mayores valores de infiltracion se dieron en las mas altas pendientes fisiograficas, con
los maximos en el bosque intervenido. La pendiente fisiografica, especialmente sobre el 60%, resultd ser el factor que
mas influyd en el incremento de la infiltracion. La altitud solo mostr6 un efecto significativo al actuar junto con el factor
pendiente fisiografica.

Palabras clave: Cilindro infiltrometro; Uso del suelo; Hidrologia; Infiltracién; Bosque relicto; Polylepis.

Abstract

This study characterizes the infiltration in three forms of land use: intervened forest, pasture partially compacted by
overgrazing and potatoe crop in andean agricultural terraces, within the relict natural forest of Japani, in the Peasant
Community of Santiago de Carampoma, Huarochiri, Lima. The information was colleted in the month of August of the year
2016 (dry season). The individual infiltrator cylinder or simple ring method was used and the behavior of the infiltration
in the forest, the pasture and the andean terraces was compared in three types of physiographic slope (high, medium, low);
and of altitudinal range (high, medium and low, expressed in meters above sea level). Additionally, soil analysis was done.
The results showed that the highest values of infiltration occurred in the highest physiographic slopes, with the maximum
reached in the intervened forest. The physiographic slope, especially the one of 60%, proved to be the most influential factor
in infiltration. Altitude only showed a significant effect when acting along with the physiographic slope factor.

Keywords:Cylinder infiltrometer; Land use; Hydrology; Infiltration; Relict forest; Polylepis.

1. Introduccion de la mano con la expansion econdmica, que repercute en el
aspecto social y ambiental, generando motivos suficientes
para deducir que muy probablemente con el tiempo se

presenten graves conflictos sociales y politicos a causa de

Aquafondo (2016) enuncia que, tras la ciudad de El Cairo
en Egipto, Lima, capital del Pert, con cerca de 10 millones
de habitantes, es la segunda ciudad costera mas grande

del mundo desarrollada dentro de un desierto. Segun el
INEI (2017) Lima posee un promedio de precipitacion
anual aproximado de 7,7 milimetros, sin grandes rios ni
reservas de agua superficial, siendo la disponibilidad de
agua per capita inferior al limite critico establecido por
la FAO de 1700 m’/habitante/afio (FAO, 2017) . Vasquez
(2011) estim6 que para el 2050, el mayor incremento
poblacional se dara en esta region. Este crecimiento viene

la acentuada escasez de agua y la disminucion del acceso a
este importante recurso.

El problema se agravaria debido a que dicho crecimiento
urbano-econdémico, también estd presente en las cuencas
hidrograficas altoandinas, influenciando en la descarga de
agua hacia zonas costeras, destacando desde hace cientos
de afos la ocurrencia de acciones antropicas como el
sobrepastoreo y la deforestacion en las partes altas y medias
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de las cuencas, causando segun Reyes (2014) las variaciones
en los regimenes hidrologicos, perdida de la fertilidad,
salinidad, erosion hidrica y arrastre masivo del suelo.

Sin embargo, parte de la paulatina disminucion de dichos
problemas se encuentra en la conservacion, proteccion
y restauracion de los bosques altoandinos. Herzog et
al, 2011; citado por Doornbos (2015) destaca el rol que
desempefian en la regulacion hidrica, el rendimiento hidrico
y la proteccion del suelo contra el impacto de la Iluvia,
reduciendo la erosion y los peligros de deslizamientos,
y manteniendo asi la calidad del agua. Adicionalmente,
ECOAN, 2007; citado por Gonzalez (2015) destaca el
papel principal de estos bosques como depositos de agua,
almacenando una gran cantidad proveniente de la lluvia y
de las densas nieblas a las que estan sometidos. Debido a
todo ello y conociendo el papel del bosque natural relicto de
Japani, de las actividades econémicas como la agricultura y
la ganaderia en la zona, y el impacto de estas actividades en
la regulacion del caudal y del balance hidrologico de la zona
media y alta de la microcuenca del rio Suncha, que a su vez
se encuentra formando parte de la subcuenca del rio Santa
Eulalia, uno de los principales tributarios del rio Rimac,
(abastecedor de agua a Lima y Callao); el presente estudio
tiene la finalidad de contribuir en caracterizar y comparar
el grado de influencia relativa del bosque intervenido de
Japani en la infiltracion del agua de las Iluvias en el suelo,
en contraste con otros sistemas de uso de la tierra, asi como
evaluar el proceso de infiltracion en cada sistema de uso
de suelo, mediante el método del cilindro infiltrometro
individual, durante el periodo seco.

Area de estudio

El bosque natural relicto de Japani ocupa un area aproximada
de 665 hectareas (Sembrero & Valencia, 2015), y se
encuentra ubicado en la parte media de la microcuenca del
rio Suncha. Esta microcuenca en conjunto con la comunidad
campesina Santiago de Carampoma pertenece al distrito de
Carampoma, Provincia de Huarochiri, Departamento de
Lima (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion del Bosque natural relicto de Japani
(Huarochiri, Lima)
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La zona se ubica entre los 3600 y 4100 msnm, presenta
un clima frio, con una temperatura media anual de 15,3°C,
siendo su maxima media anual 19,8°C y su minima media
anual 10,9°C. La media de precipitacion total anual varia
de 500 mm a 700 mm, reportandose valores promedio de
precipitacion mensual de 0,3 mm en época seca (abril a
septiembre) y 95,1 mm en época humeda (octubre a mayo).
De acuerdo con la clasificacion ecoldgica propuesta por
Holdridge, presenta las siguientes zonas de vida: bosque
himedo Montano Tropical (bh-MT), pairamo muy hiimedo
Subalpino Tropical (pmh-SaT) y tundra pluvial Alpino
Tropical (tp-AT) (ANA, 2010).

Descripcion de los sistemas de uso de suelo

El bosque natural relicto de Japani es considerado el
bosque natural relicto de quefiuales mas extenso de la sierra
limena, poblado principalmente por la especie Polylepis
flavipila. Este bosque es aprovechado por los pobladores
de la zona quienes extraen lefia y plantas medicinales. Las
areas periféricas al bosque son utilizadas como zonas de
pastoreo e incluso parte de estas areas son destinadas para
agricultura. El suelo es poco profundo, predominantemente
litosolico (rocoso y pedregoso) con caracteristicas
superficiales paramosolicas, debido al gran espesor (colchon)
compuesto basicamente por abundante materia orgdnica
en descomposicion, proveniente fundamentalmente de la
hojarasca (Curi, 2016).

El pastizal parcialmente compactado por sobrepastoreo
abarca gran parte del area de investigacion. La crianza del
ganado es extensivay se daanivel familiar, siendo su objetivo
la extraccion de leche y obtencion de carne, asi como el de
mantener las costumbres ancestrales, manifestadas en sus
festividades. El tipo de ganado es vacuno en su totalidad,
variando su niimero entre las cuatro mil a cinco mil cabezas.
Entre los meses de abril a setiembre (época seca) el ganado
se encuentra en la zona del bosque natural relicto de Japani,
ya sea en el area de bosque intervenido, en los suelos con
pastizales parcialmente compactados o en los cultivos de
papas en andenes agricolas (post cosecha) mientras que los
meses restantes (lluvias), sube a la parte mas alta de la zona,
colindante con los bofedales (Curi, 2016).

El area con cultivo de papas en andenes agricolas, es la mas
pequena de las 3 evaluadas. Se ubica en toda una ladera,
entre los 3650-3800 msnm aproximadamente. Esta area, en
conjunto con otras seis areas cultivadas en otras laderas, se
encuentra dispersa a lo largo y ancho del Bosque natural
relicto de Japani. El cultivo de papa se da bajo un sistema de
agricultura de secano, con labranza manual y de rotacion de
cultivos en las diferentes laderas, permitiendo asi descansar
la tierra de dichas areas alrededor de seis afios cada una,
facilitando el ciclo de recuperacion del suelo gracias a la
regeneracion de la cobertura vegetal (principal fuente
de fertilizacion de sus cultivos). En menor proporcion,
utilizan el estiércol seco del mismo ganado vacuno como
abono. No obstante, esta practica se ha ido perdiendo y la
mayoria de comuneros solo deja descansar la tierra. Es
importante afiadir que, en los periodos de descanso de las
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areas destinadas al cultivo de papa, son intervenidas por el
ganado vacuno (Curi, 2016)

2. Materiales y métodos

El levantamiento de la informacion se llevo a cabo el mes de
agosto (época seca) del afio 2016. Se realizaron pruebas de
infiltracion de acuerdo a los tres usos de suelo, considerando
ademds rangos altitudinales y pendientes fisiograficas.
Siendo el factor suelo determinante en el estudio de la
infiltracion, se realiz6 una caracterizacion fisica quimica a
partir de recoleccion de muestras y descripcion de perfiles
del suelo segun sistema de uso.

Los materiales que se utilizaron en la investigacion son los
siguientes:

Pruebas de Infiltracion: Cilindro infiltrometro metalico
de 12cm de diametro y 26 cm de alto, GPS, clinémetro,
cronometro, regla graduada, liston grueso de madera,
comba, cuerdas, cilindros y baldes auxiliares, bolsas de
plastico resistentes, libreta de campo y utiles de escritorio.

Caracterizacion fisico quimica del suelo: Balanza digital,
cilindro metalico pequeiio, GPS, pala, pico, cinta métrica,
bolsas ziploc de lkg de capacidad, bolsas de plastico
resistentes, etiquetas, papel film, guantes, libreta de campo
y utiles de escritorio.

Pruebas de infiltracion

Se utiliz6é el método de cilindro infiltrémetro individual,
aplicando la metodologia indicada por Reyes (2014)
debido a la practicidad del método, la portabilidad del
equipo y la poca demanda de volumen de agua. El area
de estudio es de dificil acceso (camino de herradura) con
variaciones constante de pendientes fisiograficas a los
largo del recorrido y con un solo punto de agua para el
abastecimiento a los diferentes lugares de muestreo.

El estudio abarc6 una pequefia area del Bosque natural
relicto de Japani procurando que esta, a pesar de su menor
magnitud, mantenga la representatividad de cada uno de
los 3 usos de suelo presentes. Posteriormente, se le aplico
el “muestreo aleatorio tipo bloques” generando en total 27
bloques distribuidos mediante tres criterios:

*  Uso de suelo: tres grupos de tres bloques por cada uno
de los tres usos de suelo

*  Rango altitudinal: un grupo de tres bloques para la parte
alta, uno en media y uno en baja, en cada uso de suelo.

*  Pendiente fisiografica: dentro de cada rango altitudinal
de cada uso de suelo, un bloque con pendiente
fisiografica alta o mayor a 60°, otro con pendiente
fisiografica media entre 30° y 60° grados y el ultimo
con pendiente fisiografica baja o menor a 30°.

Basado en el disefio muestral, se establecio un codificacion
para cada uso de suelo de acuerdo al rango altitudinal y a la
pendiente fisiografica que ocupo cada bloque. La descripcion
del codigo y la distribucion de los bloques puede observarse
en la Tabla 1 y Figura 2.

Tabla 1. Codificacion de acuerdo a uso de suelo, altitud y
pendiente

Uso de suelo Altitud Pendiente Codigo
Alta Alta BA
Bosque Medio Media BM
Bajo Baja BB
Alta Alta PA
Pastizal Media Media PM
Baja Baja PB
Alta Alta AA
Cultivo Media Media AM
Baja Baja AB

Google

Figura 2. Distribucién de bloques de acuerdo al uso de
suelo, altitud y pendiente

De acuerdo al método utilizado, el cilindro infiltrometro
individual se introduce a una profundidad promedio de 10
cm. Posteriormente se adhiere a la pared interna una regla
graduada, para luego colocar una bolsa negra de plastico
donde se vierte el agua. La prueba inicia a partir del retiro
del plastico, siendo la primera lectura en regla en el tiempo
cero. La duracion de la prueba es de dos minutos, tomando
lecturas cada cinco segundos. El objetivo de estos muestreos
es determinar y comparar las capacidades de los distintos
usos de suelo para poder absorber agua en un proceso de
humedecimiento y sin intervencion de la gravedad.

Touma et al. (2007) indica que, para cuantificar la cantidad
de agua infiltrada en funcién al tiempo después de aplicar
agua a la superficie del suelo, solo se necesitan dos
caracteristicas del suelo: la conductividad saturada del
suelo y la sortividad. La primera es la tasa maxima de
flujo de agua debido unicamente a la gravedad en un suelo
completamente saturado y es una propiedad intrinseca del
suelo. La segunda define la capacidad de un suelo para
conducir agua por capilaridad, variando el contenido inicial
y final de agua en el suelo.

Previo a la prueba de infiltracion se determiné la humedad
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disponible del suelo por el método de bloques de yeso
(Gonzales, 2015).

Con la informacion recogida, se elaboraron graficas de
dispersion de datos para cada uno de los bloques. Cada
grafica posee una ecuacion de primer grado (y = bx + a)
cuya pendiente “b” es considerada equivalente al valor
de la “infiltracion” y a su vez, sirve para diagnosticar si
la infiltracion fue buena o mala. El valor de la pendiente
“b” corresponde a “lamina de agua infiltrada acumulada -
medida en centimetros” (eje Y de la Figura de dispersion)
vs la “raiz del tiempo - medida en seg®” (eje X de la Figura
de dispersion), por lo tanto “b” solo podra obtener valores
mayores a cero como minimo o menores que la unidad
como maximo (Figura 3).

Hasta la fecha no se cuenta con rangos de clasificacion de
esta, sin embargo, se tiene como referencia que valores entre
0,45y 0,55 (cm/seg”™) son los Optimos para este parametro
(Alegre, 2013; citado por Reyes, 2014).
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Figura 3. Infiltracion (cm/ seg’’) en base a la ecuacion de
la recta

Caracterizacion fisico quimica del suelo

Se hizo un croquis para cada una de las tres areas de uso del
suelo, con la finalidad de identificar sectores que presenten

condiciones de paisaje (pendiente fisiografica, exposicion
o drenaje) que puedan definir areas con caracteristicas
distintivas (representativas). Se tomo un total de nueve
muestras (tres por cada uso de suelo, teniendo en cuenta
que una corresponda a la parte alta, otra a la parte media y
la Gltima a la parte mas baja).

Los analisis fueron llevados a cabo en el laboratorio
de analisis de suelos, plantas, agua y fertilizantes del
departamento de suelos de la Facultad de Agronomia de la
UNALM. Loso resultados se muestran en la Tabla 2 y Tabla
3.

En el caso de la descripcion de perfiles de suelo, se
identificaron la estructura y profundidad de los diferentes
horizontes de cada perfil, diferenciando las muestras por
la presencia o ausencia de la capa de materia orgénica, la
coloracion in situ de los horizontes, presencia o ausencia
de porosidad, grado de dureza, presencia o ausencia de
proyecciones de raices secundarias (Tabla 4). Por otro lado,
en laboratorio se determinaron caracteristicas edaficas,
como la densidad aparente (Tabla 5) y el color del suelo
(sistema de Munsell) (Tabla 6).

Diseiio estadistico

Para poder interpretar los datos resultantes se utilizd el
“Disefio Factorial 3* Proyectado”. De acuerdo a este analisis,
todos los factores en estudio estan presentes en tres niveles.
Es decir, la base o nivel siempre serd tres y “k” indica
el namero de factores. Particularmente en este estudio,
coincide que los factores también son tres, siendo el primero
el “uso de suelo” con los niveles “bosque intervenido”,
“pastizal parcialmente compactado por ganaderia” y
“cultivo de papas en andenes agricolas”; mientras que el
segundo factor es “la altitud” con los niveles “parte alta”,
“parte media” y “parte baja”. Finalmente el tltimo y tercer
factor denominado “pendiente fisiografica” presenta los
niveles “pendiente fisiografica alta”, “pendiente fisiografica
media” y “pendiente fisiografica baja”.

Tabla 2. Resultados de las muestras de suelo segun uso de selo vs textura

Propiedades fisicas segun textura

Cationes cambiables (meq/100g)

, Cc.C PM

Usodesuelo Cod (0fy)  (9%V)  Adhesiv.  Infiltracion  Aireacion C°C Ca¥  Mg®  K° Na' (A(L}}; *
25,7 14,6 Muy poco Buena Buena 17,1 11,9 1,0 0,4 0,2 0,0
Bosque L. 28,9 16,6 Muy poco Buena Buena 21,8 13,9 1,0 0,5 0,1 0,0
27,6 15,9 Muy poco Buena Buena 19,1 12,5 1,0 0,5 0,2 0,0
35,0 20,4 Media Buena Buena 22,1 6,0 1,0 1,6 0,1 0,4
Pastizal PM 30,6 17,6 Media Buena Buena 20,3 11,8 1,8 2,7 0,1 0,0
PB 27,7 15,8 Media Buena Buena 17,3 9,9 1,5 1,7 0,1 0,0
26,0 14,8 Alta Regular Regular 186 12,1 1,8 0,8 0,1 0,1
Cultivo 27,1 15,5 Alta Regular Regular 18,2 13,7 1,7 1,5 0,1 0,0
AB 25,6 14,5 Media Buena Buena 18,1 12,2 2,1 23 0,1 0,0
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Tabla 3. Resultados de las muestras de suelo segun uso de suelo vs fertilidad, analisis mecanico y textura

Fertilidad — caracteristicas del suelo Analisis mecanico
liflzl%e Codigo Textura Clase textural
pH (dcs'};:l’l) %M.O CaCO, P (ppm) K (ppm) Arena Limo Arcilla
61 01 36 00 48 4520 730 200 7.0 Gruesa AF“’“OSO S. Arenoso
ranco
Bosque . 62 01 66 00 94 5360 73.0 220 5.0 Gruesa AFre“OSO S. Arenoso
ranco
55 01 78 00 13,0 13020 72.0 220 6.0 Gruesa ’}rems" S. Arenoso
ranco
s4 01 75 00 337 2240 630 300 70 Mederadamenie - Franco g g,
ruesa Arenoso
Pastizal PM 63 03 65 00 584 7380 59.0 280 130 Moderadamente  Franco g g0
Gruesa Arenoso
PB 61 02 46 00 296 3590 53.0 280 190 Moderadamente  Franco g g,
Gruesa Arenoso
Moderadamente Franco
54 0.2 3,6 0,0 9,0 1320 53.0 24.0 23.0 Fina Arcilloso  S. Franco
Arenoso
. Franco
Cultivo 61 04 41 00 236 1250 530 260 210 ModeRdamente yiyos, S Franco
Arenoso
AB 60 03 48 00 348 1190 590 240 17.0 M"deGradameme Franco g Eranco
ruesa Arenoso
Tabla 4. Caracteristicas visuales dentro de los perfiles de suelo
Uso de suelo Estrato 1 Estrato 2
B Capa de materia organica de 7 cm de profundidad. Textura 6 cm de profundidad. Baja proporcion de pedregosidad e
osque . y . : ) ;
media intermedia presencia de raicillas. Textura media
. 4 cm de profundidad. Ausencia de capa organica marcada 16 cm de profundidad. Alta presencia de raicillas.
Pastizal A . 7 :
sobre el suelo. Presencia intermedia de raicillas Presencia de poros. Textura muy fina

3 c¢m de profundidad. Ausencia evidente de capa organica
Cultivo  sobre el suelo. Constituida por fragmentos aglomerados de
suelo. Textura muy gruesa

24 cm de profundidad. Presencia de raicillas del cultivo
(papa). Alta proporcion de poros. Textura gruesa

Uso de suelo Estrato 3 Estrato 4
13 cm de profundidad. Pedregosidad intermedia y alta Desde los 28 cm de profundidad en adelante. Alta
Bosque presencia de raicillas. Presencia de raices de 1 cmde  proporcion de pedregosidad y baja presencia de raicillas.
diametro. Textura fina Presencia de raices de 2 cm de diametro. Textura fina
. Desde los 21 cm de profundidad en adelante. Presencia
Pastizal bai . . €
aja de raicillas. Presencia de manchas blanquecinas
Cultivo Desde los 28 cm en adelante. Alta pedregosidad.

Tabla S. Densidad aparente segtin los perfiles de suelo

Uso de suelo Estrato D.A g/cm? D.A g/cm®. Prom

1 0,30
2 0,67

Bosque 3 0.79 0,63
4 0,76
1 0,28

Pastizal 2 0,76 0.62
3 0,83
1 0,68

Cultivo 2 0,70 0.78
3 0,96
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Tabla 6. Color del suelo (Munsell)

Capas/uso de suelo

Color (Munsell)

Nombre del color

Tonalidad

Estrato 1 - Bosque mtervenido

10 YR 3/2

Pardo grisaceo muy oscuro

Estrato 2 - Bosque intervenido 10 YR 3/2 Pardo grisaceo muy oscuro
Estrato 3 - Bosque intervenido 10 YR 4/2 Pardo grisaceo oscuro
Estrato 4 - Bosque intervenido 10 YR 4/2 Pardo grisaceo oscuro

Estrato 1 - Pastizal parcialmente compactado por ganaderia

10 YR 4/2 Pardo grisaceo oscuro

Estrato 2 - Pastizal parcialmente compactado por ganaderia

10 YR 42

Pardo grisaceo oscuro

Estrato 3 - Pastizal parcialmente compactado por ganaderia

10 YR 5/2 Pardo grisaceo

Estrato 1 - Cultivo de papas en andenes agricolas 10 YR 5/2 Pardo grisaceo
Estrato 2 - Culiivo de papas en andenes agricolas 10 YR 5/2 Pardo grisaceo
Estrato 3 - Cultivo de papas en andenes agricolas 10 YR 5/2 Pardo grisdceo

3. Resultados y discusion

Los resultados de las pruebas de infiltracion se detallan en
la Tabla 7.

Tabla 7. Resultados de infiltracion (cm/seg®) segun el uso
de suelo, rango altitudinal y pendiente fisiografica

Uso del suelo Bosque Pastizal Cultivo

Pendiente alta 0.66 0.43 0.31

Altitud alta Pendiente media 0.25 0.40 0.23
Pendiente baja 0.17 0.22 0.17

Pendiente alta 0.39 0.50 0.23

Altitud media  Pendiente media 0.22 0.39 0.22
Pendiente baja 0.13 0.26 0.40

Pendiente alta 0.48 0.38 0.22

Altitud baja Pendiente media 0.35 0.37 0.38
Pendiente baja 0.29 0.37 0.36

Tabla 8. Variables estadisticas obtenidas a partir de los
datos de infiltracion

Uso de Suelo Bosque Pastizal Cultivo
Numero de datos 9 9 9

Media 0.33 0.37 0.28

Varianza 0.0276 0.0071 0.0070

Desviacion Estandar 0.1662 0.0840 0.0837
Limite mdximo dela 49 0.45 0.36

esviacion

Limite minimo de la 0.16 028 0.20

desviacion

En la Tabla 7 se evidencia que, el mayor valor promedio de
infiltracion, seglin los usos de suelo, se dio en el pastizal
parcialmente compactado por sobrepastoreo con un valor
de 0.37 cm/seg’’, seguido del bosque intervenido con
0.33 cm/seg”’ y finalmente el cultivo de papas en andenes
agricolas que registr6 0.28 cm/seg’. Es importante, indicar
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que de acuerdo a la desviacion estdndar (Tabla 8) los
valores obtenidos para el uso de suelo bosque intervenido
presenta mayor dispersion frente a su valor promedio, lo
que también puede observarse en la representacion grafica
obtenida a partir de las muestras (Figura 4).

Hewlett (1982) afirma que, en sueclos compactados y
cultivados, se presentan niveles bajos de infiltracion,
mientras que esto no ocurre en suelos forestales. No
obstante, cuando el suelo forestal es alterado por actividades
agropecuarias se presentan problemas en la infiltracion, ya
que el efecto directo generado por su tala se refleja en la
pérdida de cobertura y por ende de la capacidad de retencion
de agua en el suelo.

Pendiente alta
Pendiente alta
Pendiente alta

Pendiente baja
Pendiente media
Fendiente baja
Pendiente media
Pendiente baja
Pendiente media

Altitud media

Altitud alta

Altitud baja

M Bosque Intervenido ™ Pastizal Cultivo en Andenes

Figura 4. Representacion grafica de los resultados de
infiltracion, destacando la desviacion estandar y sus
respectivos limites de confianza.

Tomando como referencia el rango de valores Optimos
establecido por Alegre en el 2013 0,45-0,55 cm/seg %3,
unicamente los resultados provenientes de los puntos:
“parte alta del bosque intervenido con pendiente fisiografica
alta”; “’parte media del pastizal parcialmente compactado

por sobrepastoreo con pendiente fisiografica alta” y “parte
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baja del bosque intervenido con pendiente fisiografica
alta” serian considerados como poseedores de una optima
infiltracion, siendo 0,66 cm/seg’ , 0,50 cm/seg®’ y 0,48 cm/
seg® los respectivos valores de esta.

Si bien los 3 resultados con valores Optimos de
infiltracion proveniente de dos diferentes usos de suelo
(bosque intervenido y pastizal parcialmente compactado
porsobrepastoreo) y de dos rangos altitudinales distintos
(parte alta y media), todos comparten el mismo rango de
pendiente fisiografica, la cual es de tipo alta (>60°).

No se present6 ningun valor 6ptimo de infiltracion en ningun
punto muestreado del uso de suelo “Cultivo de papas en
andenes agricolas”.

Reyes (2014) utiliz6 el método del cilindro infiltrémetro
individual para determinar la infiltraciéon en diferentes
sistemas de uso del sueloubicados en el IRD Fundo la Génova
(Chanchamayo, Junin, Selva Central), obteniendo una
infiltracion promedio de 0,42 cm/seg’* para la plantacion de
Tectona grandis de 28 afios de edad con altitud aproximada
de 850 m.s.n.m. y 27° de pendiente fisiografica ; 0,49 cm/
seg® para los citricos con altitud aproximada de (850
m.s.n.m) y 8° de pendiente fisiografica ; 0,39 cm/seg®’® para
la plantacion agroforestal con 6 aios de abandono (Coffea
arabica e Inga edulis), altitud aproximada de 900 m.s.n.m.
y 6° de pendiente fisiografica. Si bien es dificil poder
realizar una comparacion con estos resultados, debido a las
diferencias considerables en cuanto a caracteristicas propias
de las zonas y sobretodo por la falta de semejanza entre los
sistemas de uso de suelo comparados, es uno de los pocos
registros en el que se relaciona y compara la infiltracion de
diferentes sistemas de uso del suelo, utilizando la misma
metodologia.

Blas y Mejia (2014) declaran que, la materia organica
en el suelo es la responsable de brindar energia a los
microorganismos, los cuales son los primeros responsables
de la agregaciéon del mismo. A su vez, si se presenta
mayor cantidad de materia organica en determinado
suelo, posteriormente se generard una mayor produccion
de acidos fulvicos y huimicos, los cuales al igual que los
microorganismos, estabilizan la estructura del suelo. Es
asi que a los microorganismos y a los mayores contenidos
de materia organica se les considera “inhibidores de
la destruccion de los agregados”. Estos agregados al
no destruirse, mantienen una adecuada estructura que
implica una mayor capacidad de infiltracion. Finalmente
Diaz (2007) citado por Blas y Mejia (2014) afiade que, la
materia organica favorece la produccién de porosidad y
en consecuencia, la capacidad de infiltracion. En sintesis,
a mayor cantidad de materia organica, mayor cantidad de
infiltracion en el suelo, ya sea por ser fuente de alimento
para los microorganismos en constante movimiento, por la
produccion de acidos fulvicos-htimicos o por generar vacios
al descomponerse.

Los resultados de los analisis de suelos (Tabla 3) son
coherentes con la teoria expuesta ya que el uso “pastizal
parcialmente compactado por sobrepastoreo” (infiltracion
de 0,37 cm/seg™) evidencié un promedio de materia

organica de 6,2%, mientras que el “bosque intervenido”
(infiltracion de 0,33 cm/seg®®) presentd 6,0%y, finalmente
el uso de suelo “cultivo de papas en andenes agricolas”
(infiltracion de 0,28 cm/seg®), obtuvo en promedio 4,2%
de materia organica.

En el caso del pastizal, el valor obtenido de materia
organica, pudo deberse a dos razones: las caracteristicas
propias de las pasturas de la zona, cuyos ciclos vegetativos
cortos permiten la acumulacion de considerables cantidades
de materia organica en los primeros centimetros del suelo,
proveniente de la abundante cantidad de raicillas que estos
presentan. En segunda instancia, a la mayor ocurrencia y
cantidad de excrementos de ganado distribuidos a lo largo
de todo el area, los cuales son una de las fuentes principales
de materia organica en suelos intervenidos.

Si  promediamos los 27 resultados de infiltracion,
agrupandolos Unicamente por “tipo de pendiente
fisiografica” se obtienen valores de infiltracion de 0,40 cm/
seg® para los puntos evaluados con pendiente fisiografica
tipo “Alta”; 0,31 cm/seg’ para el promedio de puntos con
pendiente fisiografica tipo “Media” y finalmente 0,26 cm/
seg® para el promedio de puntos que se encuentran dentro
de la clasificacion pendiente fisiografica “Baja”.

Si bien ninguno de los 3 promedios se encuentra dentro
de la clasificacion de valores oOptimos de infiltracion
propuesta por Alegre (0,45 — 0,55 cm/seg”), si se encuentra
una relacion (de tipo directamente proporcional) entre la
pendiente fisiografica y la infiltracion. En otras palabras, a
mayor pendiente fisiografica se presentd mayor infiltracion.

Adicionalmente, si promediamos los 27 resultados,
asociandolos por “tipo de pendiente fisiografica dentro
de cada diferente uso de suelo”, se obtienen los valores
representados en la Tabla 9.

Tabla 9. Promedio de infiltracion segin pendiente
fisiografica por cada uso de suelo

Pastizal

(Pendiente fisiografica// intervenido comp;(i)cr:tado andenes

Uso) sobrel}))astoreo agricolas
Pendiente Alta 0,44 0,51 0,25
Pendiente Media 0,38 0,27 0,28
Pendiente Baja 0,28 0,20 0,31

Para los usos de suelo “bosque intervenido” y “pastizal
parcialmente compactado por sobrepastoreo”, los valores
promedio de infiltracién incrementan a medida que la
pendiente se hace mas pronunciada. Esta relacion directa no
se manifiesta en el cultivo de papas en andenes agricolas
muy probablemente porque la diferenciacion entre rangos
de pendiente para dicho cultivo no tuvo la significancia
que si se dio en los otros usos de suelo, debido a su propia
naturalidad y condiciones Optimas de siembra, la cual no
requiere de pendientes pronunciadas.

Finalmente, al agrupar los resultados de infiltracion segun
similitud de “rango altitudinal” dentro de cada tipo de
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“pendiente fisiografica”, se obtienen los resultados de la
Tabla 10.

Tabla 10. Infiltracién seglin rango altitudinal por cada tipo
de pendiente fisiografica

Promedio de infiltracién Pendiente Pendiente Pendiente

0.5
( Alti(tily/in:egn d)iente fisiografica fisiografica fisiografica
fisiografica) Alta Media Baja
Parte Alta 0.47 0.29 0.19
Parte Media 0.36 0.36 0.34
Parte Baja 0.37 0.28 0.26

La Tabla 10 evidencia que los resultados de infiltracion
poseen una relacion directa al asociar el rango altitudinal
y tipo de pendiente fisiografica. Es decir, a medida que
la pendiente fisiografica es mayor (dentro de cada rango
altitudinal) el valor de la infiltracion también se hace mayor.

Esta relacion entre “rango altitudinal” y el “tipo de pendiente
fisiografica”, es la unica (entre todas las combinaciones
posibles de los tres parametros evaluados) en la que, el
parametro “altitud” permite generar una relacion (en este
caso, directamente proporcional) con los resultados de la
infiltracion, gracias a que actlla en compafiia e influencia
de la “pendiente fisiografica”. Sin embargo, no se encontr6
relacion alguna a mayor o menor altitud dentro de cada
rango de pendiente.

En cuanto a los resultados obtenidos del analisis de suelos
(Tabla 2 y 3) se demuestra que en seis de las nueve zonas
evaluadas (exceptuando la parte baja del bosque intervenido
y las partes altas del pastizal parcialmente compactado
por ganaderia y cultivo de papas en andenes agricolas) se
presentan las mejores condiciones para la asimilacion de
nutrientes y desarrollo de las plantas (por poseer un pH entre
6,0 y 7,5). Ademas, por lo expuesto por Bruns & Martin
(1986) citado por Gonzales (2014), en las mismas seis zonas
se dan condiciones deseables de abundancia y presencia de
lombrices de tierra dentro del suelo, ya que esta condicion
sobresale en un rango de pH de 6,0-7,0

En general, los pastizales fueron los que presentaron los
mayores contenidos de materia organica con un promedio
de 6,18% entre sus tres rangos altitudinales, seguidos por el
uso de suelo bosque intervenido con 5,99% y finalmente la
zona de cultivo de papas en andenes agricolas con 4,20%.

La determinacién del color del suelo se realizd empleando
las cartillas de color del suelo Munsell con muestra seca,
cuyos resultados se muestran en la Tabla 6. En general, los
colores variaron del pardo grisdiceo muy oscuro al pardo
grisdceo.  Para Craul (s.f.) es mds comun encontrar las
coloraciones oscuras o parduzcas en las zonas superficiales
del suelo. Ademas agrega que esto puede ser causado por un
mayor contenido de materia organica muy descompuesta,
cuyo color se intensifica al incrementar la humificacion.
Finaliza al declarar que, el efecto que tiene la materia
organica sobre la coloracion de los suelos es mas marcado
en los arenosos.
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De acuerdo a la Tabla 5, y obteniendo el valor promedio
de densidad aparente para cada tipo de uso de suclo, se
registran los siguientes valores para bosque intervenido
0,63g/cm®, mientras que el promedio del uso de suelo
pastizal parcialmente compactado por ganaderia fue de
0,62g/cm® y finalmente, el uso de suelo cultivo de papas en
andenes agricolas reporto un valor de 0,78g/cm?®.

Rubio (2010) agrega que los suelos bien estructurados
y con altos contenidos de materia organica presentan
valores mas bajos de densidad aparente que los suelos poco
estructurados y con bajos contenidos de materia organica.
Esto es consecuente con lo ocurrido ya que el uso de suelo
pastizal parcialmente compactado por ganaderia obtuvo
el mayor contenido de materia organica, con un promedio
de 6,18% y una densidad aparente promedio de 0,62g/cm’
mientras que el uso de suelo bosque intervenido presentd
5,90% de contenido de materia organica y 0,63g/cm® de
densidad aparente; finalmente el uso de suelo cultivo de
papas en andenes agricolas con 4,2% de materia organica y
0,78g/cm’ de densidad aparente.

4. Conclusiones

Los usos de suelo “bosque intervenido” y “pastizal
parcialmente compactado por sobrepastoreo” fueron los
unicos con valores Optimos de infiltracion, siendo estos;
0,66 cm/seg® y 0,48 cm/seg’ para los puntos muestreados
dentro de la parte “alta” y “baja” del “bosque intervenido
con pendiente fisiografica alta”; asi como 0,50 cm/
seg® para la parte “media” del “pastizal parcialmente
compactado por ganaderia con pendiente fisiografica alta”.

El uso de sueclo “pastizal parcialmente compactado por
sobrepastoreo” posee mayor cantidad de infiltracion
promedio 0,7 cm/seg’ en contraste con el “bosque
intervenido” 0,33 cm/seg®’ a causa de su menor humedad
inicial disponible en el suelo al momento de las pruebas
30,6% frente a 49,4% del bosque.

De acuerdo a los resultados estadisticos, la pendiente
fisiografica, especialmente sobre los 60°, resultd ser el
factor que mas influye en la infiltracion, lo cual se refleja
en los promedios de infiltracion por tipo de pendiente
fisiografica: 0,47 cm/seg’ para pendiente alta; 0,33 cm/
seg®® para pendiente intermedia y 0,27 cm/seg®® para
pendiente baja. A su vez, la “altitud” solo mostr6 un efecto
significativo sobre los resultados de infiltracion al actuar
en conjunto con el factor “pendiente fisiografica”.

Ademas, los mayores valores de infiltracion en altas
pendientes causados por su mayor capacidad de
enraizamiento; los altos contenidos de materia organica
de acelerada descomposicion causante de una mayor
frecuencia de espacios porosos, sus raices profundas, la
abundante cantidad de macrofauna y el mayor contenido
de hojarasca en su suelo forestal dado por sus copas densas,
ratificaron que, las caracteristicas propias del uso de suelo
bosque en Japani permiten las mejores condiciones para
el proceso de infiltracion. Por otro lado, el uso de suelo
cultivo de papas en andenes agricolas manifiesta una
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pérdida considerable de estas propiedades.

Finalmente, se hace pertinente asegurar que, confiando en
la correcta toma de datos de humedad inicial en campo
y apelando a lo enunciado por Llerena et al (2017), el
uso de suelo con “bosque intervenido”, dentro del area de
Japani, desempefia un papel importante en la proteccion
de la cabecera de cuenca, de los arroyos y laderas de la
zona, caracterizandose por almacenar agua en el subsuelo,
incluyendo la época seca, permitiendo su distribucion a lo
largo del afio gracias a la paulatina infiltracion, percolacion
y demds procesos subsiguientes que las caracteristicas
intrinsecas del mismo permiten.
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