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Resumen

La microcuenca Piuray Ccorimarca abastece de agua al 37.7% de la poblacién de la
ciudad de Cusco a través del servicio ecosistémico de regulacion hidrica proporcionado
por los ecosistemas presentes, especialmente el pajonal de puna. Sin embargo, este
importante ecosistema muestra indicios de degradacién debido a la pérdida de cobertura
vegetal. Por ello, resulta imperativo desarrollar investigaciones ecohidrolégicas para la

recuperacion de pastos nativos y su contribucién hidrica.

En este sentido, esta investigacion evalu6é la dindmica hidrica en la capa de suelo
superficial mediante tres tratamientos de revegetacion con el pasto nativo Festuca
dolichophylla en parcelas ubicadas en la cabecera de la microcuenca Piuray Ccorimarca.
Durante un afio, se monitorearon la precipitacion, temperatura y humedad volumétrica
cada 15 minutos para su uso en un modelo de balance hidrico. Asimismo, se evaluaron el

vigor y la mortalidad de los esquejes revegetados.

Los resultados muestran que el tratamiento TO1, que incluia la adicion de abono organico,
tuvo los mejores resultados en la generacion de agua gravitacional para la percolacion y
en la supervivencia de esquejes. En contraste, el tratamiento TO3, sin ningun tipo de

abono, presentd muy bajos niveles de percolacion y una alta mortalidad de esquejes.

En conclusién, la revegetacion con Festuca dolichophylla tiene una influencia
significativa en la dinamica hidrica de la capa de suelo superficial, siendo el tratamiento
TO1 el mas recomendable para la revegetacion en la cabecera de la microcuenca Piuray

Ccorimarca.

Palabras clave: Microcuenca Piuray Ccorimarca, dinamica hidrica, Festuca

dolichophylla, revegetacion, ecohidrologia.
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Abstract

The Piuray Ccorimarca microbasin supplies water to 37.7% of the population of the city
of Cusco through the ecosystem service of water regulation provided by the existing
ecosystems, especially the puna grassland. However, this important ecosystem shows
signs of degradation due to the loss of vegetation cover. Therefore, it is imperative to
develop ecohydrological research for the recovery of native grasses and their water

contribution.

In this context, this research evaluated the water dynamics in the topsoil layer using three
revegetation treatments with the native grass Festuca dolichophylla in plots located at the
head of the Piuray Ccorimarca microbasin. Over the course of a year, precipitation,
temperature, and volumetric humidity were monitored every 15 minutes for use in a water
balance model. Additionally, the vigor and mortality of the revegetated cuttings were

assessed.

The results show that treatment TO1, which included the addition of organic fertilizer, had
the best results in generating gravitational water for percolation and in the survival of
cuttings. In contrast, treatment TO3, without any type of fertilizer, presented very low

percolation levels and high cutting mortality.

In conclusion, revegetation with Festuca dolichophylla has a significant influence on the
water dynamics of the topsoil layer, with treatment TO1 being the most recommended for

revegetation at the head of the Piuray Ccorimarca microbasin.

Keywords: Piuray Ccorimarca microbasin, water dynamics, Festuca dolichophylia,

revegetation, ecohydrology.
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CAPITULO |

1. Introduccién

1.1. Introduccion

De acuerdo a la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO) en promedio, el 10% de la poblacion mundial habita en paises con un
estrés hidrico que va desde elevado hasta critico, e incluso aquellos paises que podrian
ser considerados seguros pueden tener cuencas muy sometidas al estrés de manera total o
parcial, como el caso de Per y Chile, poniendo en riesgo de manera significativa diversas
actividades econdmicas, la seguridad alimentaria e incluso aspectos sanitarios ya que el

agua es fundamental para hacer frente a enfermedades como el COVID-19 (FAQ, 2021).

El Pert ocupa el octavo lugar del mundo respecto a la disponibilidad de agua dulce, y el
tercero en América Latina, no obstante, la disponibilidad de los recursos hidricos se vera
afectada con el progresivo cambio climatico. Segun el Ministerio del Ambiente
(MINAM) entre los escenarios proyectados de disponibilidad hidrica para el periodo 2035
— 2065, se estima que los promedios de escorrentia anual en la sierra y la selva

disminuiran en algunos casos hasta 52% respecto a otros periodos (MINAM, 2016).

En este contexto, resultan necesarias iniciativas que busquen mejorar o recuperar los
servicios ecosistémicos de regulacién hidrica, segun Forest Trends en 2020 en el Per( se
invirtieron casi S/ 36 millones en infraestructura natural para alcanzar la seguridad
hidrica, siendo los proyectos que buscan promover la infiltracion de agua los mas
mencionados (56%) seguidos por los que buscan incrementar la capacidad natural de
regulacion hidrica (41%). Estos proyectos de infraestructura natural son en su mayoria de
revegetacion, reforestacion o forestacion, zanjas de infiltracién, practicas de siembra y

cosecha de agua, y la construccion de gochas (Forest Trends, 2021).

Sin embargo, segun (Ma et. al, 2020) cada método de recuperacién de cobertura vegetal
tiene una influencia distinta en la dinamica hidrica del suelo, siendo para las zonas
montafiosas, una revegetacion con pastos naturales la mas recomendada, puesto que

permite un mayor almacenamiento de agua en el suelo y conduce a la conservacion del
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agua a escala de cuenca, ademas de facilitar la restauracion ecologica, en comparacion de

la forestacion con especies arbdreas que retienen poca agua en el suelo.

Considerando los hallazgos de la dltima Evaluacion del Estado de Conservacién y
Estrategias de Manejo de los Ecosistemas de la microcuenca de la laguna Piuray
(MINAM, 2020), donde se determind que las coberturas vegetales de césped de puna
(21.23%) y pajonal de puna (78.77%) presentan diversos niveles de conservacion, desde
muy buenos hasta pobres, resulta necesario desarrollar investigaciones sobre tratamientos
para la recuperacion de cobertura vegetal, especialmente utilizando especies nativas de
pajonal de puna, y evaluar su influencia sobre la recarga hidrica en la microcuenca Piuray

Ccorimarca.

1.2. Planteamiento del problema

1.2.1. Descripcién de la problematica

Segun informacién del MINAM (2020), uno de los ecosistemas mas afectados en la
microcuenca de Piuray Ccorimarca es el pajonal de puna, el cual sufre constantes dafios
debido a practicas de sobrepastoreo y agricultura. Asimismo, segun la evaluacion
diagndstica realizada por INAIGEM (2022) en la quebrada de Umasbamba, en la cabecera
la microcuenca Piuray Ccorimarca, se observo que las coberturas predominantes en el
suelo eran aquellas que incluian elementos abidticos como grava y suelo desnudo
(18.75%), seguidas por coberturas compuestas por especies indicadoras de degradacion,
como Muhlenbergia peruviana y Aciachne pulvinata (12.8%) que representan en
conjunto més del 30% de la cobertura total del suelo. Esto evidencia el estado de
degradacion en el que se encuentra este ecosistema en términos de cobertura vegetal.
Ademas, se destaca que las coberturas correspondientes a especies que componen el
ecosistema de pajonal de puna, como Calamagrostis vicunarum y Festuca dolichophylla,

solo representan el 3.89% del total de la cobertura.

Cervantes et al. (2021) indica por su lado, que los ecosistemas altoandinos por encima de
los 3900 m.s.n.m. contribuyen significativamente a la regulacion hidrica, siendo el
ecosistema de pajonal de puna el mas extenso en territorio y el que mas aporta en la
regulacion hidrica de las cuencas. Sin embargo, pese al gran valor que tienen los
ecosistemas altoandinos sobre el aprovisionamiento de agua, aln existe una gran carencia
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de conocimiento sobre la hidrologia en este tipo de ecosistemas, situacion que se ve
agravada por el alto gradiente espacio temporal y la mutabilidad de las condiciones

geografias e hidrometeoroldgicas (Ochoa et al., 2016).

En este contexto, resulta imperativo desarrollar investigaciones cientificas centradas en
la recuperacion de los ecosistemas altoandinos en la microcuenca Piuray Ccorimarca, con
un enfoque de técnicas de recuperacion de pajonales utilizando especies nativas como
Festuca dolichophylla, y su influencia sobre la dinamica hidrica. La informacién obtenida
sera de gran importancia para la gestién y recuperacion de este ecosistema, lo que a su

vez contribuira a mejorar la regulacion hidrica en la microcuenca.

1.2.2. Formulacion del problema

1.2.2.1 Problema general

¢Larevegetacion con Festuca dolichophylla tiene influencia sobre la dindmica hidrica de
la capa de suelo superficial de la cabecera de la microcuenca Piuray Ccorimarca,

Urubamba - Cusco?

1.2.2.2. Problemas especificos

a. ¢Los tratamientos de revegetacion con Festuca dolichophylla tienen influencia sobre
el contenido de humedad en la capa de suelo superficial de la cabecera en la microcuenca

Piuray Ccorimarca, Urubamba — Cusco?

b. ¢Los tratamientos de revegetacion con Festuca dolichophylla tienen influencia sobre
la percolacion de agua en la capa de suelo superficial de la cabecera en la microcuenca

Piuray Ccorimarca, Urubamba — Cusco?

c. ¢Los tratamientos de revegetacion con Festuca dolichophylla tienen influencia sobre
la evapotranspiracion real de la capa de suelo superficial de la cabecera en la microcuenca

Piuray Ccorimarca, Urubamba — Cusco?
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d. ¢Los tratamientos de revegetacion con Festuca dolichophylla tienen influencia sobre
la escorrentia superficial en la capa de suelo superficial de la cabecera en la microcuenca

Piuray Ccorimarca, Urubamba — Cusco?

e. ¢Los tratamientos de revegetacion tienen influencia sobre el desarrollo vegetal de los
esquejes de Festuca dolichophylla en la cabecera de la microcuenca Piuray Ccorimarca,

Urubamba — Cusco?

1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general

Evaluar la influencia de la revegetacion con Festuca dolichophylla sobre la dinamica
hidrica de la capa de suelo superficial en la cabecera de la microcuenca Piuray

Ccorimarca, Urubamba — Cusco.

1.3.2. Objetivos especificos

a. Evaluar la influencia de cada tratamiento de revegetacion con Festuca dolichophylla
sobre el contenido de humedad en la capa de suelo superficial de la cabecera de la

microcuenca de Piuray Ccorimarca, Urubamba — Cusco.

b. Evaluar la influencia de cada tratamiento de revegetacion con Festuca dolichophylla
sobre la percolacion de agua en la capa de suelo superficial de la cabecera de la

microcuenca de Piuray Ccorimarca, Urubamba — Cusco.

c. Evaluar la influencia de cada tratamiento de revegetacion con Festuca dolichophylla
sobre la evapotranspiracién real en la capa de suelo superficial de la cabecera de la

microcuenca de Piuray Ccorimarca, Urubamba — Cusco.

d. Evaluar la influencia de cada tratamiento de revegetacion con Festuca dolichophylla
sobre la escorrentia superficial en la capa de suelo superficial de la cabecera de la

microcuenca Piuray Ccorimarca, Urubamba — Cusco
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e. Evaluar la influencia de cada tratamiento de revegetacion sobre el desarrollo vegetal
de los esquejes de Festuca dolichophylla en la cabecera de la microcuenca Piuray

Ccorimarca, Urubamba - Cusco

1.4. Importancia y alcance de la investigacion

De acuerdo al MINAM (2016) en las proyecciones climéticas para los periodos de 2035
y 2065, la cuenca del rio Urubamba en Cusco tendra una reduccién considerable de sus
caudales en época de lluvias y un aumento de los periodos secos y de inicio de lluvias.
Bajo este panorama resulta imperativo el desarrollo de proyectos que reduzcan nuestra
vulnerabilidad y permitan adaptarnos al cambio climéatico y garantizar una seguridad
hidrica. Ademas, la microcuenca Piuray Ccorimarca es el segundo mayor abastecedor de
agua de la ciudad de Cusco, aportando 9 033 450 m3 de agua (37.7%), solo después del
sistema del Vilcanota con 12 439 539 m3 (51.9%) segin la empresa prestadora de
servicios EPS SEDACUSCO (2021).

Ademas, segun la Evaluacion del Estado de Conservacion de la microcuenca de Piuray
(MINAM, 2020), se identifica que es necesario contar con estudios que proporcionen
informacidn crucial sobre la hidrologia y su relacion con la cobertura vegetal, con la
finalidad de contar con un diagnostico exhaustivo de la Microcuenca de Piuray

Ccorimarca.

En este contexto, resulta necesario y esencial fomentar la investigacion cientifica que
busque resolver la problematica relacionada a la regulacién hidrica en la microcuenca
Piuray Ccorimarca, con el objetivo de alcanzar seguridad hidrica y adaptacion al cambio
climatico, destacando la importancia de la infraestructura natural. La revegetacion con
especies nativas de pastizales emerge como una alternativa prometedora tanto por su
eficiencia en tolerar el estrés ambiental de las zonas altoandinas, asi como también por
mantener la biodiversidad de la cobertura vegetal y su impacto positivo en la dindmica

hidrica.
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CAPITULO II

2. Marco teérico

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Ambito Internacional

En el estudio titulado “La implementacién de cultivos intercalados mantiene el equilibrio
del agua del suelo al tiempo que mejora multiples servicios ecosistémicos”, Wen et al.
(2022) evaluaron como los cultivos intercalados de caucho (Hevea brasiliensis) y una
hierba medicinal (Alpinia oxyphylla), en la isla de Haiman en China, tenian influencia en
los servicios ecosistémicos relacionados al agua, la materia organica del suelo, la
densidad de la longitud de la raiz y la densidad del dosel sobre la retencion del agua y la
fertilidad del suelo. Como parte de su metodologia utilizaron sensores de humedad para
monitorear diariamente el contenido de agua del suelo a tres profundidades. También,
realizaron caracterizaciones continuas de las propiedades del suelo y la vegetacion. Los
resultados obtenidos mostraron que los cultivos intercalados aumentaron y redujeron
significativamente el consumo de agua del suelo en un 54,34 % y un 36,78 % en las capas
superficial y media del suelo, respectivamente. Asimismo, la absorcién de agua aumentd
un 52,93% y disminuyé un 39,58% en las capas superficial y media del suelo,
respectivamente. Por lo tanto, se repuso el agua y se mantuvo el equilibrio hidrico en
todas las capas del suelo. Finalmente, se concluyé que los cultivos intercalados mejoran
la distribucion de agua en el suelo y por lo tanto mejoran varios servicios ecosistémicos
sin aumentar el consumo de agua. De esta investigacion podemos reconocer la influencia
directa que tiene la cobertura vegetal sobre la dindmica hidrica en el suelo, especialmente

sobre el consumo y la absorcidn.

En la investigacion desarrollada por Guarderas (2016) titulada “Evaluacion del efecto
producido por cuatro técnicas de recuperacion de la cobertura vegetal en la retencién de
agua del suelo en el paramo oeste del nevado Antisana, Cantén Archidona, provincia de
Napo” realizada en Ecuador, se instal6 4 parcelas piloto (dos activas y dos pasivas) con
técnicas de recuperacion de cobertura vegetal, con el objetivo de evaluar cuales ayudarian

alaretencion y regulacion hidrica del suelo. Para ello, el autor utiliz6 equipos de medicién
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continua de la humedad del suelo, datos de las propiedades fisicas y quimicas del suelo,
asi como de la precipitacion y el estado de la vegetacion. Los resultados de este estudio
muestran que las técnicas de recuperacién activa, como la revegetacién con
Calamagrostis intermedia, condujeron a una disminucién de 30% en la retencion de la
humedad del suelo en comparacion con las técnicas de recuperacion pasivas, utilizando
cercos. No obstante, con el tiempo los valores de humedad tienden a regresar
gradualmente a un estado previo a la intervencion. Por otro lado, las parcelas con técnicas
pasivas no presentan cambios significativos en la retencion hidrica. Este estudio sugiere
que, a mediano plazo, los tratamientos pasivos tienen influencia limitada o nula sobre la
retencion hidrica. Sin embargo, los tratamientos activos, como la revegetacion con
Calamagrostis intermedia, si bien disminuyen inicialmente la retencién hidrica, a

mediano y largo plazo pueden incrementarla.

En cuanto a Lahuatte y Recalde (2015) en la tesis titulada “Propiedades fisico-quimicas
del suelo como instrumentos de evaluacion a las estrategias de restauracién
implementadas en areas degradadas de paramo, caso de estudio: microcuencas Antisana
y Pita” desarrollada en Quito, Ecuador, su trabajo busco evaluar la efectividad de la
recuperacién de las propiedades fisico-quimicas del suelo con diferentes tratamientos,
dentro de los cuales se incluian técnicas pasivas como cercos para eliminar el pastoreo,
remocion de suelo y translocaciones con distintas especies. Como parte de la metodologia
utilizada se establecieron lineas base de todas las parcelas experimentales, se instalaron
los tratamientos y se evalud la efectividad de estos en base a la variacion de parametros
fisicos, quimicos y curvas de humedad con respecto a los valores iniciales. Los resultados
mostraron que no hay variaciones significativas que permitan determinar la viabilidad de
las técnicas de restauracion a macro escala. No obstante, se muestran ciertas tendencias
en la humedad del suelo que tienen que ser evaluadas a largo plazo. Este estudio indica
que la investigacion sobre aspectos fisicoquimicos e hidrolégicos puede ser poco
concluyente a macro escala y en periodos de tiempo relativamente cortos. Esto sugiere
que es necesario llevar a cabo este tipo de investigaciones durante periodos

considerablemente mas largos para obtener resultados mas precisos y relevantes.

2.1.2. Ambito Nacional
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En el trabajo titulado “Influencia de la revegetacion con especies nativas y la
incorporacion de materia orgénica en la recuperacion de pastizales degradados” de
Tacuma et al., (2015) realizado en la Cordillera Blanca, Ancash, se evaluaron los efectos
de la revegetacion con especies de gramineas nativas (Festuca humilior y Calamagrostis
macrophylla) y la utilizacion de orina y estiércol de ovino como fertilizante para la
recuperacion de un pastizal degradado. El experimento se realizd en parcelas
experimentales donde se evalu6 la funcién hidroldgica (humedad del suelo y tasa de
infiltracién) y las variaciones en la vegetacion (vigor y mortalidad). Los resultados
mostraron que las translocaciones de Festuca humilior superaron a los de Calamagrotis
macrophylla en vigor, mortalidad y en los fatores hidroldgicos. Ademas, se muestra una
respuesta potenciada con la adicién del fertilizante de origen ovino. Asi, se concluyé que
la estrategia de translocaciones de especies nativas de gramineas con adicion de materia
organica en forma de estiércol y orina de ovino es una técnica efectiva para recuperar las
condiciones y funciones hidricas de los pastizales degradados. De esta investigacion
podemos rescatar que, entre las gramineas nativas, las especies de Festucas superan en
los aspectos hidroldgicos y de desarrollo vegetal a las especies de Calamagrostis, y que

la adicion de fertilizantes potencia estos aspectos.

Garcia (2015), en la tesis titulada “Influencia de la revegetacion con Festuca humilior y
la incorporacion de fertilizantes en la recuperacion de pastizales degradados” desarrollada
en la comunidad de Marcapomacocha en Junin, evalud los efectos de la revegetacion de
Festuca humilior con nutrientes y encalado para la mejora del estado ecoldgico. En este
estudio se utilizaron los tratamientos de adicion de nitrégeno (N), fosforo (P), un encalado
y un control en parcelas experimentales, para evaluar la respuesta vegetativa y productiva
de Festuca humilior. Los resultados obtenidos muestran una mejor respuesta con la
aplicacién de N y P en la produccion de biomasa. Se concluy6 que la incorporacion de
nutrientes es un factor fundamental en la revegetacion de Festuca humilior. De esta
investigacion podemos rescatar que una fertilizacion de origen quimico también puede

favorecer la revegetacion de especies de Festucas.

En cuanto a Paucar (2019), en la tesis titulada “Efecto de la revegetacion con Festuca
dolichophylla en la disminucion de Aciachne pulvinata en un area de pastoreo de una
comunidad campesina en la region de Huancavelica” desarrollada en la comunidad
campesina de Pastales Huando en Huancavelica, se buscd evaluar el efecto de la

revegetacion con Festuca dolichophylla para la disminucién de Aciachne pulvinata (una
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especie indicadora de degradacion). Para ello, se establecieron 12 parcelas experimentales
en una zona invadida por Aciachne pulvinata, 6 parcelas con revegetacion de Festuca
dolichophylla y 6 parcelas sin revegetacion. Los resultados obtenido 9 meses después,
evidenciaron una reduccion de -4.69% en la cobertura de Aciachne pulvinata en las
parcelas con revegetacion y un incremento de 3.6% en las parcelas sin revegetacion. Se
concluyd que la revegetacion con Festuca dolichophylla contribuye a la reduccion de
Aciachne pulvinata. En esta investigacion se evidencia nuevamente lo beneficioso que es
la revegetacion con especies de Festucas, incluso en la reduccion de la cobertura de

especies indicadoras de degradacion.

2.2. Bases tedricas

a. Revegetacion

El termino de revegetacion se ha definido de diferentes formas como lo indica Saavedra
(2006), con definiciones como: “Practica ecoldgico-forestal, que consiste en devolver el
equilibrio o restaurar la cubierta vegetal de una zona donde estas formaciones vegetales
estdn degradadas o alteradas, en todos o alguno de sus componentes”, o como “El
establecimiento artificial de vegetacion en un terreno apto para ello” o “Conjunto de
actividades tendiente a restablecer la cubierta vegetal de un sitio en particular”. En
términos generales se debe entender como revegetacion a la recuperacion de la cobertura
vegetal y debe de distinguirse de otros términos mas especificos como son la

“restauracion” y la “reforestacion” que tienen otros fines.

Para esta tesis se considerara la definicion proporcionada por Alejo et. al (2014) por estar
mas acorde a los objetivos de esta investigacion. Esta definicion de revegetacion explica
que se trata del repoblamiento de un pastizal en un area carente de vegetacion, con el
propdsito de recuperar la cobertura vegetal, considerando las caracteristicas de vegetacion
propias de cada zona, de tal forma que se mantengan la estructura, composicion y

diversidad vegetal originales.
b. Microcuenca

En el Peru la gestion del agua tiene como eje central las cuencas hidrograficas segun lo
establece la Ley de Recursos Hidricos (2009). Ahora, si bien se menciona la figura de

microcuenca como espacio para la organizacion de comunidades campesinas y nativas,
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no existe mayor desarrollo normativo de este término, a diferencia de paises como
Ecuador, Colombia o México que si contemplan el nivel de microcuenca como parte de

Su marco normativo.

Por ello, para esta investigacion, consideraremos aquellas definiciones que se ajusten a la
realidad de la microcuenca de Piuray Ccorimarca, como la presentada por FAO (2008)
que indica que una microcuenca es una pequefia unidad geografica delimitada por un
enfoque hidrolégico donde habitan un grupo de familias que maneja los recursos de agua
suelo y vegetacion principalmente. Asimismo, utilizaremos la definicion presentada por
el Ministerio del Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia (2015) que define una
microcuenca como el area de aguas superficiales que vierten a una red hidrografica
natural, de manera continuo o intermitente, que puede desembocar en un rio principal o
en un depdsito natural de aguas, y estd delimitada por la linea de divorcio de aguas. Por

tamafio, se considera microcuenca cuando el area de drenaje es menor a 500 Km?.
c. Suelo superficial

El suelo superficial esta comprendido dentro del estrato superior del suelo, que es donde
ocurren la mayor parte de interacciones bioldgicas, entre animales, raices de las plantas,
descomposicion de materia organica, cultivos humanos, etc. La capa de suelo superficial
0 capa superior es aquella que esta en contacto directo con la atmosfera, es poco profunda
y alberga la mayoria de las raices secundarias de las plantas, suele ser de color oscuro e

incluso negro y en el fondo de esta capa puede existir una capa de grava (FAO, s.f.).
d. Festuca dolichophylla

Es una especie botanica de graminea cespitosa de la familia Poaceae que habita en Peru
y Bolivia. Se encuentra en paramos Yy laderas rocosas, abundante en la puna hiumeda entre
los 3600 y 4800 m s.n.m. Tiene una altura de entre 50 y 120 cm y espiguillas eliptico-
elongadas de 10 a 12 mm de largo. (Renvoize, 1998)

Esta especie y otras del mismo género ya cuentan con experiencias positivas en
revegetacion en las zonas andinas, ya que tienen una especial resistencia a los factores

ambientales propios de los Andes.

24



Figura 1. Estratos del suelo
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Nota. Obtenido de (FAO, s.f.)

2.3. Definicién de términos

a. Cabecera de cuenca

Segun la Autoridad Nacional del Agua (ANA) una cabecera de cuenca se define como
aquella zona ubicada en las nacientes de los cursos de agua y perimétricas de una unidad
hidrografica mayor, drenadas por cursos de agua de orden 1 y de regimenes perennes 0
intermitentes (ANA, 2021).

b. Capacidad de campo

Se entiende como capacidad de campo a la cantidad de agua que el suelo es capaz de

retener luego de una precitacion que lo llevo a saturacion, luego de que haya drenado
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evitando la evapotranspiracion, es decir cuando se estabilice el potencial hidrico (pasado
entre 24 y 48 horas). Los poros del suelo se llenan de agua con una succion de 1/3 bar,

que es accesible para las plantas (FAO, s.f.).
c. Cobertura vegetal

La cobertura vegetal se puede definir como aquella capa de vegetacién que cubre la
superficie de la tierra, y comprende una amplia variedad de biomasa con diferentes
caracteristicas fisonomicas y ambientales, y pueden ser desde pastizales andinos hasta
bosques naturales, incluido aquellas areas con intervencion del hombre como los cultivos
(Bennet, 1999).

d. Escorrentia superficial

La escorrentia superficial, o flujo superficial es aquella parte de la precipitacion que fluye
sobre la superficie del suelo durante o después de un evento de precipitacion (WMO,
2012)

e. Evapotranspiracion

Allen et al. (2006), define a la evapotranspiracion (ET) como la combinacion de los
procesos por los cuales se pierde el agua de la superficie del suelo, que son la evaporacién
y la transpiracion de las plantas. Estos procesos ocurren en simultaneo y es dificil
distinguir entre ambos procesos, se mide en milimetros (mm) por unidad de tiempo que
puede ir desde horas hasta afios. La evapotranspiracion es afectada por factores climéaticos

y del tipo de cobertura vegetal.
f. Humedad volumétrica

Segun Flores & Alcala (2010), la humedad del suelo se entiende como la masa de agua
contenida por unidad de masa de solidos del suelo, y puede expresarse volumétricamente
como humedad volumétrica del suelo que se calcula en base al volumen total del suelo y
se expresa en porcentaje, como se muestra en la siguiente ecuacion

Vw _ Vy

Vi Vs + Vs

Donde:

0 :es el contenido de agua del suelo (humedad volumeétrica)

26



Vw: el volumen de agua

Vs: volumen de solidos

Vf: volumen de poros

Vt: el volumen total de la muestra representativa

g. Percolacién

Se entiende como percolacidn, infiltracion o filtracion al flujo de un liquido a través de
un medio poroso que no se encuentre saturado, como es el caso del flujo de agua por el
suelo a causa de la gravedad (WMO, 2012).

h. Precipitacion efectiva

Segun FAO (1978) la precipitacion efectiva a aquella porcion total de lluvia anual o
estacional que es til directa y/o indirectamente para la produccion de cultivos en el sitio
donde cae. Depende de factores como la evapotranspiracion, la escorrentia superficial,

percolacion y el agua interceptada por la vegetacion viva o seca.
i. Regulacion hidrica

Segun el (MINAM, s.f.) se entiende como regulacién hidrica cuando un ecosistema
almacena agua en temporada de lluvias y la libera paulatinamente en los periodos secos
0 de estiaje, proporcionando un balance natural entre los caudales de la época lluviosa
como seca. Con una mayor capacidad de regulacion, los caudales base serdn mayores y a
su vez los caudales en crecidas se controlaran mejor. La regulacion hidrica dependera de
factores como la precipitacion, la cobertura vegetal y de la profundidad y tipo de suelo

superficial.
J. Textura del suelo

Segln De Petre et al. (2012) la textura del suelo se puede definir como la porcidn relativa
de las fracciones de arena, limo y arcilla que integran la masa del suelo, y entre las muchas
combinaciones de estas tres fracciones se establecieron las “clases texturales” 0
“texturas”, delimitadas segliin las proporciones de sus tres componentes. Las texturas

basicas son: arcillosa, arenosa, limosa y franca.
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CAPITULO I

3. Hipdtesis y variables

3.1. Las hipdtesis

3.1.1. Hipotesis general

Existe una influencia directa de la revegetacion con Festuca dolichophylla sobre la
dinamica hidrica de la capa de suelo superficial de la cabecera de la microcuenca de

Piuray Ccorimarca, Urubamba — Cusco.

3.1.2. Hipdtesis especificas

a. Existe influencia de los tratamientos de revegetacion con Festuca dolichophylla sobre
el contenido de humedad en la capa de suelo superficial de la cabecera de la microcuenca

Piuray Ccorimarca, Urubamba — Cusco.

b. Existe influencia de los tratamientos de revegetacion con Festuca dolichophylla sobre
la percolacion de agua en la capa de suelo superficial de la cabecera de la microcuenca

Piuray Ccorimarca, Urubamba — Cusco.

c. Existe influencia de los tratamientos de revegetacién con Festuca dolichophylla sobre
la evapotranspiracion real en la capa de suelo superficial de la cabecera de la microcuenca

Piuray Ccorimarca, Urubamba — Cusco.

d. Existe influencia de los tratamientos de revegetacion con Festuca dolichophylla sobre
la escorrentia superficial en la capa de suelo superficial de la cabecera de la microcuenca

Piuray Ccorimarca, Urubamba — Cusco.

e. Existe influencia de los tratamientos de revegetacion sobre el desarrollo vegetal de los
esquejes de Festuca dolichophylla en la cabecera de la microcuenca Piuray Ccorimarca,

Urubamba — Cusco.

3.2. Las variables
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3.2.1. Variables Dependientes

Percolacion (Per)
Evapotranspiracion real (ET)
Escorrentia superficial (ES)
Vigor de esquejes

Mortalidad de esquejes

3.2.2. Variables Independientes

e Revegetacion con fertilizante organico

Revegetacion con fertilizante inorganico

Revegetacion sin fertilizantes
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3.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 1. Operacionalizacién de variables

Variable dependiente

Definicion

Dimensiones

Indicadores

Contenido de humedad en el
suelo (0)

Agua contenida en el suelo

Lamina de agua (mm)

Humedad del suelo

Percolacion (Per)

Agua gravitacional que infiltray pasa a las
capas de suelo inferiores

Lamina de agua (mm)

Precipitacion
Capacidad de campo
Humedad del suelo

Evapotranspiracion real (ET)

Agua que regresa a la atmosfera a través de
evaporacion y transpiracion

Lamina de agua (mm)

Evapotranspiracion potencial
Punto de marchitez permanente
Precipitacion efectiva

Escorrentia superficial (ES)

Agua que circula encima del suelo

Lamina de agua (mm)

NuUmero de curva
Precipitacion efectiva

Vigor de esquejes

indice de desarrollo vegetal en base al
volumen

Volumen del esqueje (cmd)

Diametro basal
Diametro aéreo
Altura

Mortalidad de esquejes

Esquejes muertos

Porcentaje de esquejes muertos (%)

Conteo de esquejes muertos

Variable independiente Definicion Dimensiones Indicadores
L - . - . - Dosis de estiércol aplicada a cada
Revegetacion con fertilizante Adicién de estiércol de bovino como fuente - P L
esqueje (Kg) Recuperacion de cobertura vegetal

organico

de nutrientes en la revegetacion

Namero de esquejes translocados

Revegetacion con fertilizante
inorganico

Adicién de fosfato diaménico dosificado
como fuente de P y N en la revegetacion

- Dosis de fosfato diamdnico
aplicado a cada esqueje (Kg)
Namero de esquejes translocados

Recuperacion de cobertura vegetal

Revegetacion sin fertilizantes

Revegetacién simple sin adicion de ningln
tipo de fertilizante

Numero de esquejes translocados

Recuperacion de cobertura vegetal

Nota. Elaboracion propia, 2023
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CAPITULO IV

4. Materiales y métodos

4.1. Area de estudio

4.1.1. Ubicacion geograéfica

El &rea de estudio es la microcuenca de Piuray Ccorimarca, que alberga a la laguna de
Piuray. Se encuentra ubicada politicamente en el distrito de Chinchero, provincia de
Urubamba, Region Cusco, entre las coordenadas 13°25°10” latitud sur y 72°01°01”
longitud oeste, y tiene una extension de 42.57 km?; altitudinalmente se encuentra entre
los 3575 y los 4550 msnm, como se muestra en la figura N°2 (Centro de Educacion y

Comunicacion Guaman Poma de Ayala, 2013).

4.1.2. Aspectos socioecondmicos

4.1.2.1. Demografia

Segun el Censo nacional de poblacion, vivienda y comunidades indigenas del 2017
elaborado por el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI), en el distrito de
Chinchero habitan 11652 personas, de las cuales 7169 (61.52%) habitan en las zonas
rurales. La mayor parte de la poblacion se encuentra entre los grupos especiales de edad
entre infantil y joven (54.09%) como se muestra en la tabla N°2. Entre las principales

actividades econdmicas se encuentra la agricultura la ganaderia y el turismo (INEI, 2017).

Tabla 2. Grupos especiales de edad del distrito de Chinchero

Poblacién total por grupos especiales de edad en el distrito de Chinchero

Grupo especial Infantil Joven Adulta joven Adulta Adulta
de edad 0-14 15-29 30 - 44 mayor (60
e eda ( ) ( ) ( ) (45 - 59) 2omés)
Porcentaje de
la poblacién 28.27 25.82 20.15 14.78 10.98
(%)

Nota. Elaboracién propia en base a datos del INEI (2017)
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Figura 2. Ubicacion geografica de la microcuenca Piuray Ccorimarca
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Nota. Elaboracion propia
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4.1.2.2. Comunidades

La microcuenca de Piuray Ccorimarca alberga a 11 comunidades, todas ellas ubicadas en
las areas circundantes a la laguna Piuray, que comprende el area rural del distrito de
Chinchero. Estas comunidades son: Cuper Alto, Cuper Bajo, Pucamarca, Ccorccor,
Huilahuila, Umasbamba, Pongobamba, Piuray, Ocutuan, Taucca y Huitapugio. Estos a su
vez comprenden las comunidades campesinas de Taucca, Ayllopongo, Ocutuan,
Huilhuila, Cuper, Pongoamba y Umasbamba, siendo esta Gltima donde se realizara el
estudio, como se muestra en la figura N°3 (Centro de Educacion y Comunicacién Guaman
Poma de Ayala, 2013).

Figura 3. Mapa de las comunidades campesinas de la Microcuenca de Piuray

Ccorimarca.
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Nota. Extraido del Centro de Educacién y Comunicacion Guaman Poma de Ayala (2013)

4.1.3. Aspectos fisicos

4.1.3.1. Geologia

Las caracteristicas geologicas de la microcuenca Piuray Ccorimarca muestran
principalmente la presencia de rocas sedimentarias, y escasas rocas intrusivas, asi como

depdsitos cuaternarios de origen glaciar, lacustre, eluviales, coluviales, y aluviales. Una
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parte de las rocas presentes tiene caracteristicas mecanicas consideradas malas, lo que las
hace vulnerables ante la erosion, produciendo deslizamientos y carcavas que conforman
parte de la problematica de la microcuenca. No obstante, también existen rocas favorables
como las pertenecientes a la formacién de Kayra, que por sus caracteristicas pueden ser

explotadas como sal, yeso o material de construccion.

La microcuenca también posee fallas geoldgicas activas que tienen el potencial de
producir sismos locales o regionales, por lo que se deben tener en cuenta en el momento
de la construccién de obras de gran infraestructura y en la gestion de riesgo por parte de

las autoridades (Centro de Educacién y Comunicacion Guaman Poma de Ayala, 2013).

4.1.3.2. Geomorfologia

Como parte del relieve de la microcuenca Piuray Ccorimarca se reconocieron montafas,
lomas, cerros, planicies y valles quebradas con sus laderas, todos estos relieves rodean la
laguna Piuray. Resaltan las quebradas que nacen en las zonas con presencia de carcavas
y tienen su final en conos aluviales antiguos y recientes, formando aluviones. Estas
unidades geomorfologicas han contribuido controlando los suelos y la cobertura vegetal,
asi como su uso actual (Centro de Educacion y Comunicacion Guaman Poma de Ayala,
2013).

4.1.3.3. Clima

Segun el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) el clima de la
microcuenca Piuray Ccorimarca se definié en base a los parametros meteorologicos de
temperatura, precipitacion, humedad relativa, altitud y latitud (SENAMHI, 2021a); vy al

encontrarse a una altura por encima de los 3700 msnm presenta los climas de:
a. Clima lluvioso semifrigido C (0,i) C'H2

Clima propio de altitudes entre los 3000 a 4000 msnm, con caracteristicas semisecas con
una humedad relativa catalogada como seca y con temperaturas consideradas frias. En la
microcuenca Piuray Ccorimarca se encuentra en las partes bajas alrededor de la laguna

como se muestra en la figura 4.
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b. Clima lluvioso semifrigido B (0,i) D"H3

Clima propio de altitudes entre los 4000 a 5000 con escazas precipitaciones en otofio e
invierno y con una humedad relativa calificada como humeda. En la microcuenca Piuray
Ccorimarca se encuentra en la cabecera de la microcuenca como se muestra en la figura
4.

Figura 4. Mapa con los climas de la microcuenca Piuray Ccorimarca
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Nota. Obtenido del Centro de Educacion y Comunicacion Guaman Poma de Ayala (2013)

Ademas, segun el Centro de Educacion y Comunicacion Guaman Poma de Ayala (2013)

la microcuenca Piuray Ccorimarca presenta los siguientes parametros climatolégicos:
a. Precipitacién

La precipitacion en la microcuenca es mas abundante entre los meses de noviembre hasta
marzo y mas escasa en los meses de mayo a agosto, con eventos acumulados mensuales
que pueden superar los 700 mm en sus valores maximos, y ser casi inexistentes en los
meses mas secos. Las zonas de cabecera de cuenca tienden a presentar una mayor

precipitacion acumulada promedio que en la parte baja, como se muestra en la figura 5.
b. Temperatura

La temperatura media anual en la microcuenca Piuray Ccorimarca es de 8.66 °C y alcanza
una temperatura maxima media anual de 9.75°C y una minima media anual de 7 °C. Los

valores maximos registrados oscilan entre los 21°C y los minimos en 2.1°C.

35



Figura 5. Mapas de precipitacion en cuatro estaciones de la microcuenca de Piuray
Ccorimarca
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Nota. Elaborado por INAIGEM

¢. Humedad relativa

La humedad relativa media anual estd estrechamente relacionada con la altura, teniendo
al igual que la temperatura una relacion inversamente proporcional a la altura, al alcanzar
sus valores mas altos en las zonas mas bajas. La estacionalidad también es un factor
influyente en los valores de la humedad relativa, presentando sus valores méas altos en los
meses de mayo a noviembre (73%) y los mas bajos de diciembre a abril (68%) como se

muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Humedad relativa mensual de la microcuenca Piuray Ccorimarca

Meses ENE FEB MAR ABR MAY JUN AGO SET OCT NOV DIC
H.R.

(%)

744 808 737 736 708 727 694 711 706 692 735

Nota. Obtenido del Centro de Educacion y Comunicacion Guaméan Poma de Ayala (2013)
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4.1.3.4. Hidrologia

Segun el Centro de Educacion y Comunicacién Guaman Poma de Ayala (2013) la
microcuenca de la laguna de Piuray, como parte de sus principales fuentes de
alimentacion, tiene manantiales, lagunas, quebradas y rios, alimentados por la
precipitacion estacional que cae en la zona y por la infiltracion proveniente de la cabecera
de la microcuenca. Hidrograficamente, la microcuenca pertenece a la parte alta del rio
Ccorimarca, cuyo origen radica en las cabeceras de la laguna Piuray sobre cotas que

superan los 4000 msnm.

Con fines hidroldgicos se dividio la parte alta de la microcuenca Piuray Ccorimarca en 6
cabeceras de acuerdo a la topografia y a un modelo de elevacion, mostrandose las
cabeceras de CanCan, Cusigocha, Chagocha-Chinchac, Ocutuan, Pongobamba y

Umasbamba; siendo esta Ultima nuestra area de estudio como se muestra en la figura 6.

Figura 6. Division hidrolégica de la cabecera de la microcuenca Piuray Ccorimarca
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4.2. Disefio de investigacion

El disefio de investigacion de este trabajo es de tipo experimental puro de series

cronoldgicas sin repeticion de estimulos y de tipo descriptiva con disefio longitudinal.

La investigacion de tipo experimental puro de series cronologicas sin repeticion de
estimulos hace referencia a aquella investigacion que tiene un estricto control sobre sus
grupos y la manipulacion de variables. Se aplica un estimulo a un grupo experimental
(parcelas de investigacion) para posteriormente realizar varias mediciones a traves del
tiempo (humedad del suelo y desarrollo vegetal). Asi mismo la investigacion es
descriptiva con disefio longitudinal debido a que se evaluaran las variables mediante

mediciones periddicas y se describiran sus propiedades en base los estimulos aplicados.

4.3. Poblacion y muestra

a. Poblacion

Para el presente estudio se consideré como poblacion al area comprendida en la parte alta
de la comunidad de Umasbamba, en la cabecera de la microcuenca de Piuray Ccorimarca

que tiene un area tributaria de 435.92 ha.

b. Muestra

Las muestras seleccionadas en este estudio son dos parcelas experimentales de 160 m?
cada una, ubicadas en la parte alta de la comunidad de Umasbamba, cada una con tres
subparcelas de 9 m? revegetadas con esquejes de Festuca dolichophylla y una subparcela

de control fuera de la parcela experimental.

4.4. Procedimiento, técnicas e instrumentos de recoleccion de informacién

4 .4.1. Instrumentos

4.4.1.1. Registrador de datos TMS4
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Es un registrador de datos que mide la temperatura del aire y del suelo a tres niveles de
altura, ademas de la humedad volumeétrica del suelo a 10 cm de profundidad en una amplia
gama de condiciones de campo, el registro de datos en campo se puede realizar en un
intervalo de tiempo de 15 minutos, proporcionando datos fiables a largo plazo segun Wild
etal. (2019). El proceso de calibracion de este equipo realizado por el fabricante (TOMST

Ltd) y se muestra en el anexo 7.

Figura 7. Caracteristicas del sensor TMS4
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Nota. Obtenido del sitio web del fabricante TOMST (2022)

4.4.1.2. Pluviometro HOBO con registrador de datos
Es un sistema de registro y almacenamiento de datos de precipitacion con un registrador

de datos marca Onset HOBO, que mide la precipitacion por eventos desde 0.2mm, y la

temperatura ambiental a una altura de 1.5 m cada 15 minutos. Este equipo fue calibrado
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por ultima vez el 04/07/2023 por el laboratorio de meteorologia “DMEDIA” como se
detalla en el anexo 7

Figura 8. Estructura del pluviometro HOBO con registrador de datos

Nota. Fotografia propia

4.4.2. Softwares

4.4.2.1. Lolly 1.32

Es un software disefiado para los dataloggers TMS4, que permite controlar los
registradores de datos, ademas de recopilar y dar una evaluacion rapida a los datos
recolectados (temperatura del aire y suelo, humedad del suelo), TOMST (2022).

4.4.2.2. HOBOware
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Es un software de control para los registradores de datos Onset HOBO, que permite ver,

graficar y analizar los datos registrados por los sensores (Onsetcomp, 2022).

4.4.2.3. Microsoft Excel

Es una hoja de célculo desarrollada por Microsoft para Windows donde se ordenara los
datos registrados por los sensores, para posteriormente elaborarse graficos de la evolucion

de los parametros a lo largo del tiempo.

4.4.2.4. R Studio

Es un entorno de desarrollo integrado (IDE, por sus siglas en inglés) dedicado al lenguaje

de programacion R utilizado para el analisis estadistico y la visualizacién de datos.

4.4.25. ETo Calculator

Es un software libre desarrollado por la Division de Tierras y Aguas de la FAQ, y sirva
para calcular la evapotranspiracion de referencia (ETo) a partir de datos meteoroldgicos
utilizando la ecuacion FAO Penmman-Monteith (FAO, 2023).

4.4.2.6. Google Colab

Es una herramienta desarrollada por Google para la creacion de Inteligencia Artificial
(IA) y procesamiento de datos, que permite la utilizacion de GPU (unidad de
procesamiento grafico) y TPU (unidad de procesamiento tensorial) mediante el lenguaje

de programacion en Python.

4.4.3. Instalaciones

4.4.3.1. Seleccion del area de estudio
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Para la determinacion del area donde se establecieron las parcelas experimentales, se
tomo en cuenta las areas definidas por INAIGEM en el marco del “Estudio de evaluacion
de préacticas de recuperacion de servicios ecosistémicos en un afio hidrol6gico en parcelas
experimentales de la microcuenca Piuray Ccorimarca” realizado en el afio 2021. Para la
seleccion del area de estudio se consideraron principalmente tres condiciones de similitud
(INAIGEM, 2021), las cuales son:

a. Representatividad fisiografica entre las cabeceras de la microcuenca de Piuray

Ccorimarca.

La microcuenca de Piuray Ccorimarca esta compuesta por 14 cabeceras, de las cuales 9
son consideras como esenciales para el servicio ecosistémico de regulacion hidrica. Estas
9 cabeceras comparten un mismo rango altitudinal que va desde 3800 a 4200 m.s.n.m. y
la mayoria tiene un rango de pendiente entre 0 y 25 grados. Por ello, se determino que el

area de estudio debe encontrarse entre estas 9 cabeceras.

b. Estado de cobertura vegetal en las cabeceras de la microcuenca de Piuray

Ccorimarca.

La pérdida de cobertura vegetal es uno de los factores que influyen en la reduccién de los
caudales de la microcuenca de Piuray Ccorimarca, por lo que resulta necesario escoger
un area de estudio que presente degradacion en su cobertura vegetal para poder evaluar
la efectividad de las intervenciones. En este sentido se realiz6 un Analisis de Vegetacién
de Diferencia Normalizada (NDVI, por sus siglas en inglés) para determinar de manera
cualitativa que cabeceras presentan los valores mas bajos de NDVI y por lo tanto una

cobertura vegetal mas degradada.

El resultado del analisis mostrd que las cabeceras de Pongobamba, Ocutuan, Umasbamba
y Chincha-Bosinniyoc presentaban como valor dominante de NDVI de 0.4 (el mas bajo
entre las cabeceras) como se muestra en la figura N°9, dejando estas 4 cabeceras como

posibles candidatas para establecer el area de estudio.

c. Contribucion de las cabeceras de la microcuenca de Piuray Ccorimarca a la

regulacién y recarga hidrica.

Para determinar que cabecera tiene el mayor aporte a la regulacion y recarga hidrica, se
tomo6 como base la relacion positiva que existe entre el tamafio del area tributaria y el

aporte de esta al caudal. En ese sentido, la cabecera que presenta una mayor area tributaria
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es Umashamba con 435.92 ha como se muestra en la tabla 4, por lo que resulta mas

favorable su seleccion como area de estudio.

Figura 9. Analisis NDVI de las cabeceras de la microcuenca Piuray Ccorimarca

OW

OW

_ 7~ INAIGEM

INSTITLTO NACIONAL DE

' INVESTIGACION BN GLACIARFS ¥
— ECOSISTEMAS CE MONTANA

B Parcelas de investgacion
4 Certros poblados
" Camino ds herradura

0250y

S0 Carreteras

" Rios

‘ Casco urbanc
e Lagunas
575 Subsuenzas

LEYENDA

C3pral de distrite

T

_ Umbrales NDVI
B 00-0.10

o
[0 15
[Jo20
[ 025
[ u30
[ 095 -
I o.10-

W2TS

uis
n20
D2e
nan
03k
n4o
D.3c

RN

Nota. Elaborado por INAIGEM

W

T IV

Tabla 4. Cabeceras de la microcuenca de Piuray Ccorimarca con su respectiva area

tributaria

Area tributaria

Comunidad Cabeceras
(ha)

Umasbamba Umasbamba 435.92
Tauca Cusicocha 292.79
Ocutuan Occotuan 279.17
Cuper Millpu 222.47
Pongobamba Pongobamba 182.04
Umasbamba Ccopipata 159.60
Cuper Can Can 146.68
Umasbamba Chagocha 141.24
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Tauca Chinchac Bosinniyoc 123.76

Nota. Elaboracion propia en base a datos de SEDACUSCO (2017)

Bajo los criterios mencionados lineas arriba, se definio a la cabecera de Umashamba
como el area de estudio mas idénea para el establecimiento de las parcelas

experimentales.

4.4.3.2. Determinacién de la ubicacion de las parcelas experimentales

Ahora bien, para seleccionar los lugares donde se establecieron las parcelas

experimentales se consideraron 3 criterios:
a. Condiciones de la cobertura vegetal

Se elabor6 un NDVI para la cabecera de Umasbamba y se seleccionaron aquellas zonas
que presentaban una cobertura con algun tipo de degradacion (valores de NDVI inferiores
a 0.14) de tal forma que se puedan evidenciar los efectos de los tratamientos aplicados en

las parcelas.
b. Condiciones de los rangos de las pendientes

Se seleccionaron las zonas con un rango de pendientes que sean representativas para la
cabecera de Umasbamba, y que no impliquen un riesgo para las actividades de

translocacion y monitoreo (<20°).
c. Condiciones de acceso al area de intervencion

Por la misma naturaleza de los experimentos y la necesidad de un complejo trabajo
logistico y un continuo monitoreo, era necesario que las zonas donde se establecerian las
parcelas experimentales se encuentren accesibles a través de las trochas carrozables de la
cabecera de Umasbamba, por lo que se considerd solo a aquellas areas cercanas a la

trocha.

Asi, tomando en cuenta los tres criterios, se seleccionaron 6 ubicaciones para la

instalacion de las parcelas experimentales, como se muestra en la tabla N°5, todas con
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diferentes altitudes y cobertura vegetal. En todas ellas se realizaron analisis de suelos y

de vegetacion.

Ademas, en cada ubicacion se construyeron cercas con alambre de puas bordeando las
parcelas y se instalaron 48 sensores TMS4 y 3 sensores HOBO en la parte baja, media 'y
alta de la cabecera. En todas las parcelas se realiz6 un monitoreo periddico de humedad
volumétrica del suelo, precipitacion y cobertura vegetal por un periodo de
aproximadamente 1 afio. Tras el periodo de evaluacion, se seleccionaron dos parcelas
experimentales (P01 y PO3) para el presente trabajo, por ser las parcelas que mostraron
datos mas homogéneos durante todo el periodo de evaluacion. También se seleccionaron

dos pluviémetros HOBO para este estudio, debido a su cercania a las parcelas PO1 y P03.

Tabla 5. Ubicacidn geogréafica de las parcelas seleccionadas.

Coordenadas
Parcela

UTM x UTMYy
PO1 176548 8514109
P02 176507 8513754
P03 177187 8513844
P04 177296 8513523
P05 177423 8513799
P06 177272 8514541

Nota. Obtenido de INAIGEM (2022)

Tabla 6. Ubicacion de las estaciones pluviométricas HOBO

Pluviometro Altura (msnm) Coordenadas
HOBO UTM x UTMYy
Parte baja 4008 176563 8514126
Parte media 4148 176987 8513805

Nota. Obtenido de INAIGEM (2022)
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Figura 10. Ubicacién de las parcelas experimentales P01 y P03 y pluviémetros HOBO
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Nota. Elaboracidn propia con Google Earth Pro

4.4.3.3. Caracterizacion de las parcelas experimentales

a. Andlisis de suelos

En cada parcela experimental como parte de la linea base general, se realiz6 un analisis
de suelo en el Laboratorio de Andlisis Quimico, Fisico de Suelos Aguas y Plantas de
Cusco que incluia analisis de fertilidad, caracterizacion fisico-mecéanica, entre otros como

se muestra en la tabla N°7.

Tabla 7. Resultados del analisis de suelos de las parcelas 01 y 03

Parametro Unidad Valor
Parcela 01
Conductividad hidraulica (k) cm/s 0.0002884
Conductividad eléctrica (CE) mmhos/cm 0.04
pH - 5.8
CaCOs3 % 0
Materia orgénica % 441
N total % 0.22
Fosforo disponible (P20s) ppm 16.1
Potasio soluble (K20) ppm 258
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Capacidad de Intercambio

Catidnico (CIC) meq/100 945
Analisis mecanico - arena % 53
Analisis mecanico - limo % 32
Analisis mecanico - arcilla % 15
Analisis mecanico — clase

- Franco-arenoso
textural
Densidad aparente g/cm? 1.10
Porosidad % 45.63
Parcela 03
Conductividad hidraulica (k) cm/s 0.0003053
Conductividad eléctrica (CE) mmhos/cm 0.02
pH - 5.3
CaCOs3 % 0
Materia orgénica % 5.38
N total % 0.27
Fosforo disponible (P20s) ppm 13.6
Potasio soluble (K20) Ppm 224
Capacidad de Intercambio
Cati6nico (CIC) meq/100 6.97
Analisis mecanico - arena % 57
Analisis mecanico - limo % 35
Analisis mecanico - arcilla % 8
Analisis mecanico — clase
- Franco-arenoso
textural
Densidad aparente g/cmd 1.10
Porosidad % 46

Nota. Elaboracién propia en base a los datos del Laboratorio de Analisis Quimico, Fisico de Suelos Aguas

y Plantas de Cusco

b. Analisis de coberturas del suelo

Adicionalmente en cada parcela se realizaron 4 analisis de cobertura del suelo con plots
de vegetacion de 1x1m registrando datos del tipo de cobertura del suelo (%) incluyendo
suelo desnudo, cobertura vegetal por especie, fragmentos de roca, musgo, mantillo, entre

otros como se muestra en las figuras 11y 12.
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Figura 11. Tipos de cobertura de la parcela 01 obtenidas en la evaluacion de linea base
de mayo de 2021
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Nota. Elaboracion propia en base a datos de INAIGEM (2022)

Se evidencia, segun la evaluacion diagnostico de tipos de cobertura vegetal, que la parcela
P01 se encuentra con una cobertura vegetal degradada, al tener mas del 50% de su
cobertura entre especies indicadoras de degradacion y elementos inertes, lo que amerita

una intervencion para la restauracion de la cobertura del suelo.

48



Figura 12. Tipos de cobertura de la parcela 03 obtenidas en la evaluacion de linea base
de mayo de 2021

Tipos de cobertura del suelo - Parcela 03 - Mayo 2021

25.00%

20.00%

15.00%

10.00%

5.00%

0.00%
R

I . f & K & § S TS )
o SNV Q’”&e GRS &° & éé{\ &L L ES
Q ; . (o) O 2 D
RUMFCMN & WX & & NI & &L & & @
@ > & AP N ¥ O &S @ @
) ey R o X < &L SRS
") X K ¥ R RO IS AR R\
o ¥ & O 9 & QD
\\)& < Q‘?/ ‘{\,b 0\ «&\(‘ \,\5 ’b(b
Q Y B R Q
&
v

Cobertura inerte (38.4%)

Especies indicadoras de degradacidon (29.8%)

Cobertura vegetal natural (31.8%)

Nota. Elaboracion propia en base a datos de INAIGEM (2022)

Segun la evaluacion de tipos de cobertura vegetal de la parcela P03, méas del 60%
corresponde a coberturas inertes o de especies indicadoras de degradacion, por lo que se
entenderia que se trata de una cobertura de suelo degradada, en tal sentido es justificada

una intervencidn para la recuperacion de cobertura vegetal.

4.4.4. Tratamientos experimentales

4.4.4.1. Seleccidn de especie para la revegetacion

Se considero la utilizacion de la especie pajonal de Festuca dolichophylla, por ser una de

las especies mas abundantes de poaceas encontradas en las cuatro evaluaciones de
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vegetacion realizadas para todas las parcelas desde el afio 2021 (INAIGEM, 2022),
también es una especie capaz de prosperar en condiciones ambientales adversas como

sequias, temperaturas extremas y suelos escasos en nutrientes (Eduardo et al., 2024).

Ademas, es una de las especies con mayores experiencias positivas en revegetacion de
ecosistemas altoandinos mostrando altos niveles de sobrevivencia (Paucar et al., 2023),
desarrollo vegetal (Trillo et al., 2020a), asimilacion positiva de nutrientes N, Py K (Trillo
etal., 2020b) e incluso favoreciendo la reduccion de especies indicadoras de degradacién
(Paucar, 2019).

Los esquejes de Festuca dolichophylla para las translocaciones provinieron de areas
circundantes a las parcelas experimentales, de lugares con condiciones ambientales

semejantes al de las parcelas experimentales.

Los esquejes tenian un diametro aproximado de 5 cm, y se extrajeron de las macollas
separando las pajas. Antes de ser plantados, recibieron un corte de uniformizacion

dejando 5 cm en las raices y 15 cm de altura.

4.4.4.2. Seleccién de tratamientos

La revegetacion con esquejes de Festuca dolichophylla se realiz6 utilizando distintas
técnicas en base a experiencias previas que abordaron la revegetacién con especies de
pajonales. Por un lado, tomando en cuenta que en la investigacion de Tacuna et al. (2015)
se obtuvieron resultados positivos con el uso de un fertilizante organico, un primer
tratamiento considerd la adicion de estiércol de bovino (fertilizante organico) como
fuente de nutrientes (N, P y K). Por otro lado, tomando como referencia los resultados
beneficiosos obtenidos en la investigacion de Garcia (2015), un segundo tratamiento
considerd fosfato diamanico (fertilizante inorganico) como fuente de (N y P). Finalmente,
para tener una fuente de control respecto a las translocaciones con los tratamientos que
involucran el uso de fertilizantes, se plantaron esquejes sin ningun fertilizante, los cuales

fueron monitoreados con los mismos parametros, en el mismo periodo de tiempo.
A continuacion, se describiran las caracteristicas de cada fertilizante seleccionado:

a. Fertilizante organico (estiércol de bovino)
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Para el presente estudio, se considero la utilizacion de estiércol de bovino madurado como
fertilizante organico, puesto que es uno de los fertilizantes mas utilizados por las
comunidades que habitan en la microcuenca Piuray Ccorimarca. Para conocer la
composicién de nutrientes del estiércol, se realizd un andlisis en el Laboratorio de
Andlisis de Suelos, Plantas, Aguay Fertilizantes (LASPAF) de la Facultad de Agronomia
de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM) cuyos resultados se muestran

en la tabla 8.

Tabla 8. Caracteristicas fisicoquimicas del estiércol de bovino

Andlisis de nutrientes — estiércol de bovino

Parametros Unidad Valor
pH 7.65
Conductividad eléctrica (C.E.) dS/m 4.13
Materia orgénica % 61.31
N % 2.25

P>Os % 0.57

K20 % 1.32

CaO % 2.52

MgO % 1.05
Hd % 38.24

Na % 0.04

Nota. Elaboracién propia en base a datos del LASPAF de la UNALM.

b. Fertilizante inorgénico (fosfato diamdnico)

Para el fertilizante quimico se consider6 uno que sea de facil acceso a través de compra
en tiendas de productos agroquimicos, por lo que se escogié el fosfato diaménico
((NH4)2HPOg4). Ademas de ser uno de los mas usados y accesibles, presenta una
composicion quimica conocida que satisfacia los requerimientos de nutrientes para las

translocaciones en las parcelas experimentales.

Tabla 9. Composicion de nutrientes del fosfato diamonico

Nutrientes (%)

Fuente N P,O K0

F

. osfat.o 18 46 -
diamonico

Nota. Elaboracién propia en base a datos del Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INI1A) (2011)
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4.4.4 3. Dosificacion de fertilizantes

Para determinar la cantidad necesaria de fertilizante a aplicar en cada parcela, se utilizd
el manual de nutricion de Sanchez (s.f.) y los valores recomendados de N, P y K para
pasturas andinas segun el INIA (2011), ademas de los valores de nutrientes del suelo de
cada parcela obtenidos previamente. La dosis necesaria para cada parcela se muestra en
la tabla N°10.

Tabla 10. Dosificacion del fertilizante para cada parcela

Nutriente Dosificacion
Parcela 01
N 37.5Kg/Ha
P20 229.16Kg/Ha
K20 No se requiere
Parcela 02
N 37.5Kg/Ha
P20 240.16Kg/Ha
K20 No se requiere

Nota. Elaboracién propia

Tabla 11. Cantidad en Kg de fertilizante por parcela segun el contenido de nutrientes.

Cantidad necesaria (Kg)

Fertilizante Parcela 01 Parcela 03
Estiércol de bovino
36.14K 37.89K
madurado g g
Fosfato diaménico 0.448Kg 0.469Kg

Nota. Elaboracion propia

4.4.5. Descripcién del experimento

4.45.1. Unidades experimentales
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Se establecieron 2 parcelas experimentales cercadas, Parcela 01 y Parcela 03 ambas con
un area de 160 m? (20 m x 8 m) donde se aplicaron tres tratamientos diferentes y un
control fuera del &rea de la parcela, distribuidos en subparcelas de 3 m x 3 m de la

siguiente manera

TO1: Cerco y translocacion de Festuca dolichophylla con abono orgénico

(estiércol de bovino madurado).

- TO02: Cerco y translocacion de Festuca dolichophylla con abono inorganico
(fosfato diamonico)

- TO03: Cerco y translocacion de Festuca dolichophylla sin ningtin abono.

- Ctrl: Control.

Las subparcelas estdn ubicadas a mas de 1 m de distancia de la cerca para evitar el efecto
borde. En ambas parcelas se aplicaron los mismos tratamientos conformando dos

repeticiones.

Figura 13. Disefio experimental de las parcelas de investigacion

T
i
w0
f'-i
31
' o - -
‘ 1 I
i i sm & 1
E £ 1Tm tm 1w 185m
- E TO1 AR B (] : Al 103 |o2sm . Cctd
1 H 1 !
i 1 }
o - - -
D Parcela experimental corcada TO1: Tratamianm de translocacion da Festuza soiuchaphyila con astiéreol boving
D Subparcela con tratamiento TO02: Trstamienn de translocacion de Festuca solichophyia con fostato diamonico
r=a
1 1 Subparcala fa control sin ceran TO3: Tratamiant da translocacion de Festuza solchophyila sin fertilizantas
Lea
D Subparcela vacia Ctrl Controt

Nota. Elaboracion propia

La distribucion de las macollas de Festuca dolichophylla fue bajo la técnica a distancia
de tresbolillo, es decir las translocaciones estan separadas 0.7 m una de otra conformando
un triangulo equilatero, esta técnica de plantacion permite dar labores de cultivo en tres

direcciones, lo que reduce el riesgo de dejar el terreno desnivelado y por lo tanto reduce
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la erosion (Carbo & Vidal, 1978), esto es favorable en terrenos con altos niveles de

degradacion como las parcelas experimentales.

Se utilizaron 27 macollas por subparcela y 81 por parcela. Inicialmente se instalo un
sensor en el espacio de cada tratamiento en el afio 2021, a fin de caracterizar la humedad
del suelo de manera histérica antes de iniciar los tratamientos. Ya iniciado los
experimentos en 2023, se ubicaron 5 sensores TMS4 por cada subparcela, ubicados
equidistantemente de las macollas translocadas, 2 sensores a 10 cmy 2 sensores a 30 cm.
También se ubicd un sensor justo en el centro de la subparcela, como se muestra en la
figura N°14.

Figura 14. Distanciamiento de los sensores TMS4 de las translocaciones.

Translocacién de Festuca dolichophylia
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Nota. Elaboracién propia
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Figura 15. Distribucion de las translocaciones y los sensores TOMST por subparcela
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Nota. Elaboracién propia

4.4.6. Recoleccion, procesamiento y analisis de datos

4.4.6.1. Recoleccion de informacion

a. Datos de humedad superficial del suelo

La humedad del suelo fue registrada por los sensores TMS4 instalados en cada parcela,
con una frecuencia de registro cada 15 minutos a una profundidad de 10 cm. Los datos
fueron recolectados periodicamente en campo utilizando el software Lolly 1.32 y
procesados en gabinete con la herramienta TMS3calibrl-11 en Excel, proporcionada por

el fabricante de los sensores TMS4. Asi, se obtuvieron valores de humedad volumétrica
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del suelo de acuerdo a una curva de calibracion en base a la clase textural y densidad

aparente del suelo.

Figura 16. Sensor TMS4 instalado en el area de estudio
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Nota. Elaboracion propia

b. Datos de precipitacion

La precipitacion fue registrada por los dos pluviémetros HOBO desde eventos de 0.2 mm
instalados desde el afio 2021. Los datos fueron recolectados en campo de manera
periddica utilizando el software HOBOware, el cual también sirvié para ordenarlos y

exportarlos a una hoja de calculo en Excel.

c. Datos de temperatura

La temperatura (C°) fue medida por el sensor TMS4 a 3 niveles de profundidad (+15, 0
y -8 cm) del suelo. Adicionalmente se registrd la temperatura del aire a 1.5 m de altura
por el recolector de datos del pluviometro HOBO, ambos sensores registraron la
temperatura en un intervalo de tiempo de 15 minutos y sus datos fueron recolectados en

campo de manera periodica.

d. Datos de vegetacién
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La evaluacion del desarrollo vegetal se llevo a cabo en aquellos esquejes que
sobrevivieron a la translocacion, los cuales fueron monitoreados periddicamente en vigor

y mortalidad.

4.4.6.2. Procesamiento de datos

Debido a la gran cantidad de datos recolectados por varios equipos, se utilizé un cédigo
en Python utilizando Google Colab para filtrar y reconocer datos erréneos. Este codigo
detectaba y eliminaba datos y fechas repetidas, asi como identificaba y corregia datos

vacios o incorrectos.

Asimismo, se utiliz6 el manual técnico MT-DRD-003 de control de calidad automatico
de datos de estaciones meteorologicas convencionales en el centro de procesamiento de
datos del SENAMHI (SENAMHI, 2021b), para evaluar los datos de precipitacion y
temperatura; y las recomendaciones formuladas por Wild et al. (2019), para los datos de
humedad volumétrica del suelo. Los rangos de valores considerados buenos y aceptables

para los diferentes pardmetros se muestran en la tabla 12.

Tabla 12. Rangos aceptables para los parametros de precipitacion, temperatura y

humedad volumétrica

Parametro Rangos aceptables
Precipitacion (mm) 0.0 < pp <560
Temperatura (°C) —30 <T° <45

Humedad volumétrica (%) 0.0 < Hvol <50

Nota. Elaboracion propia con (SENAMHI, 2021b) y (Wild et al., 2019)

Es importante mencionar que al tener mas de un equipo midiendo los mismos parametros
en un mismo espacio y tiempo, los datos deberian ser meteorol6gicamente compatibles
entre si, de lo contrario pueden ser considerados dudosos 0 malos (SENAMHI, 2021b).
Por ellos, se desarrollaron regresiones lineales entre los grupos de datos con el mismo

parametro para verificar su compatibilidad y su idoneidad para la investigacion.

Las ecuaciones de regresion obtenidas de los grupos de datos evaluados sirvieron para

completar los datos faltantes o erroneos encontrados con el cédigo en Python.
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4.4.6.3. Andlisis de informacion

a. Balance hidrico del suelo

Segun Segura (2017) podemos entender como modelo de balance hidrico de cuenca a
aquel proceso mediante el cual los flujos y los cambios en el almacenamiento se
equilibran en una cuenca hidroldgica. El céalculo de este balance se puede realizar a
cualquier escala de tiempo (horas a afios) y a cualquier escala espacial (parcelas a cuencas
grandes) de donde se tenga conocimiento de los flujos y cambios de almacenamiento. La

ecuacion para el balance hidrico en cuenca es la siguiente:
P—ETR—ES—A—Pr=u

Donde:

P: precipitacion

ETR: evapotranspiracion real

ES: escorrentia

AB: cambio de humedad del suelo

Per: percolacion

w: discrepancia del balance hidrico

Figura 17. Variables del balance hidrico del suelo

Precipitacion

Evapotranspiracién ‘L Escorrentia
; | . superficial
f \% &. %» L %/
T e
éu. &» e
% @u “

Nota. Elaboracion propia
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b. Escorrentia superficial (ES)

Para determinar la escorrentia superficial se utilizo el método de nimero de curva (NC)
propuesto por el Soil Conservation Service (SCS) de Estados Unidos descrito en Chow
et al. (1994). Este método se basa en el calculo directo de la escorrentia superficial (ES)
basado en la hipotesis de que existe la relacién de que dos cantidades reales y dos
potenciales son iguales, refiriéndose a mediciones directas como la precipitacion y
estimaciones como la escorrentia. Este método considera variables como el estado de

compactacion del terreno, medidas de conservacion, clase textural e infiltracion.

Para determinar la escorrentia (ES) en cada paso del tiempo (t) se utilizd la ecuacion
mostrada en Forest Trends (2022):

(Pw —0.5-5)2
Pe+095-§

S Px) > 0.05-S, ESe) =

100

Donde:

t: paso del tiempo

ES(): escorrentia superficial en el paso de tiempo actual (mm)
P: precipitacion total en el paso de tiempo actual (mm)

S: retencion potencial maxima (mm), relacionada con el NC

Segun (Chow et al, 1994) el nimero de curva (NC) es un namero adimensional
establecido segun la impermeabilidad de las coberturas del suelo, que va desde 0 <NC <
100, tomando a las superficies impermeables o cuerpos de agua como NC = 100 y a las
superficies naturales con NC < 100. Se emplea un NC distinto para cada temporada,
existiendo un NC para condiciones normales (NC(I1)) obtenido como dato bibliogréfico,
y otros dos para condicién seca (NC(I)) que se considera desde mayo a septiembre, y para
condiciones humedas (NC(111)) que va de octubre a abril; ambos valores se calculan con

las siguientes ecuaciones:

42NC(ID)
10 — 0.058CN(I1)

NC(I) =
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23CN(II)

NC{ID) =
D 10 + 0.13CN(II)

Tabla 13. Nameros de curva (NC(I1)) segun condiciones hidrologicas y grupo de suelo
segun SCS

o ] Grupo hidrologico del suelo
Descripcion del uso de la tierra

A B C D

Pastizales en condiciones pobres 68 79 86 89
Pastizales en condiciones dptimas 39 61 74 80
Grava 76 85 89 91

Suelo 72 82 87 89

Nota. Elaboracion propia en base a datos de Chow et al. (1994).

Tabla 14. Grupos de suelo segun la SCS

Grupos de suelo segin SCS
Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento, limos

Grupo A
agregados

Grupo B Suelos pocos profundos depositados por el viento, marga arenosa.
Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con bajo

Grupo C ] o ] ]
contenido orgénico y suelos con alto contenido de arcilla.

G b Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan,

rupo

arcillas altamente plasticas y ciertos suelos salinos.

Nota. Elaboracion propia en base a datos de Chow et al. (1994).

En una misma area pueden existir diferentes coberturas con sus propios valores de nimero
de curva (NC), por lo que resulta mas preciso determinar el porcentaje de cada cobertura
y multiplicarlo por su valor de nimero de curva correspondiente, luego sumar los
resultados y dividirlos por el 100% para obtener un valor de numero de curva

representativo para el area.

En el caso de los tratamientos experimentales, al estar en un ecosistema de pastizal, era

necesario diferenciar dentro del tratamiento que proporcion del area era pastizal en
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condiciones pobres u optimas. Para obtener dicha informacion, se utilizd un dron
Phantom 4 Multiespectral que tomo fotografias de cada subparcela captando diferentes
longitudes de onda del area, incluyendo luz visible (RGB) e infrarrojo cercano (NIR) a
una resolucién de hasta 2 cm? por pixel; la combinacién de las bandas de estas fotografias
utilizando el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) nos permitio
diferenciar que porcentaje del area de los tratamientos era pastizal en condiciones pobres,

pastizal en condiciones Gptimas, suelo y grava.
Ecuacion del indice de Vegetacion de Diferencia Normatizada (NDVI):

NIR — RED
NIR + RED

Donde:
NIR: Longitud de onda del infrarrojo cercano (750 a 2500 nm)

RED: Longitud de onda de la luz roja (640 a 700 nm)

c. Precipitacion efectiva (PE)

La precipitacion efectiva se calculd segun la metodologia descrita en Mallqui (2022) que

muestra la siguiente formula:

PE@w =Py = ESq
Donde:
PE): precipitacion efectiva en el paso del tiempo actual (mm)
P: precipitacion total en el paso del tiempo actual (mm)

ESw): escorrentia superficial en el paso del tiempo actual (mm)

d. Capacidad de campo (CC)

Para obtener la capacidad de campo del suelo de cada tratamiento experimental, se
extrajeron 5 muestras de suelo superficial (15 cm) del area de cada tratamiento y se
homogenizaron en una sola muestra de medio kilogramo. Cada muestra fue almacenada

en una bolsa ziploc, se rotuld y fueron enviadas al LASPAF de la Facultad de Agronomia
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de la UNALM, donde se determino la capacidad de campo con métodos gravimétricos y

la clase textural de cada muestra.

e. Capacidad méaxima de almacenamiento de agua del suelo (STx)

La capacidad maxima de almacenamiento de agua en la capa superficial del suelo se
calculé utilizando el valor de la capacidad de campo (CC) de la capa superficial
multiplicado por el espesor de la capa (Forest Trends, 2022), como se muestra en la

siguiente ecuacion:

ccC
STx =

100 X Pr7l
Donde:
STx: capacidad maxima de almacenamiento de agua (mm)
CC: capacidad de campo (%)

Prof: profundidad de la capa superficial del suelo (mm)

f. Contenido de humedad del suelo (8) y cambio de humedad del suelo (A0)

El cambio de humedad del suelo (A0) esta determinado por el contenido de humedad en
el suelo (0) y su cambio a través del tiempo (Forest Trends, 2022). 6 es calculado con la
humedad volumétrica (Hvol), medida directamente por los sensores de humedad en

porcentaje, y la profundidad de la capa del suelo.

El contenido de humedad del suelo (0) y el cambio de humedad del suelo (AO) se

calcularon segun las siguientes ecuaciones:

Hvll
_ ®)
Po = ( 100 ) X Prof

Ny =) = Te-1)
Donde:
0@ contenido de humedad del suelo en el paso del tiempo actual (mm)
Prof: profundidad de la capa superficial del suelo (mm)
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Hvol): humedad volumétrica del suelo en el paso del tiempo actual (%)
AB(: cambio de humedad del suelo en el paso del tiempo actual (mm)

0¢-1): contenido de humedad del suelo en el paso del tiempo previo (mm)

g. Percolacion (Per)

La percolacion a las capas profundas del suelo se calculé segiin Mallqui (2022) en base
al agua excedente de la precipitacion que supere la capacidad maxima de almacenamiento

del suelo (STx), mediante la siguiente ecuacion:
Pireey =Ty — STx SPrey<0=0

Donde:
Per: percolacion en el paso del tiempo actual (mm)
0@ contenido de humedad del suelo en el paso del tiempo actual (mm)

STx: capacidad maxima de almacenamiento de agua (mm)

h. Evapotranspiracion de referencia (ETo)

La evapotranspiracion de referencia (ETo) se calculd utilizando el software ETo
calculator elaborado por la FAO, que utiliza el método de Penmman-Monteith (Allen et
al., 2006). Se utilizaron los datos de temperatura maxima (Tmax) Y temperatura minima
(T'min) obtenidos de los sensores TMS4 medidos al nivel del suelo. Los datos de humedad
relativa, velocidad del viento y radiacién solar, fueron estimados por el mismo programa.
A continuacion, se muestra la ecuacion combinada de Penman-Monteith para determinar

la ETo a nivel diario.

0.408 - A(Rn — G) + 1 —220— . 10y — )
ET? T+ 273

A+ 7(1+ 0,34 w)

Donde:
ETo: evapotranspiracion de referencia (mm/dia)

Rn: radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ/m?dia)
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G: flujo del calor del suelo (MJ/m?dia)

T: temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)

uz: velocidad del viento a 2 m de altura (m/s)

es: presion de vapor de saturacion (kPa)

ea: presion real de vapor (kPa)

A: pendiente de la curva de presion de vapor (kPa/°C)
v: Constante psicométrica (kPa/°C)

i. Evapotranspiracion real (ETR)

De acuerdo a la metodologia descrita por Mallqui (2022), la evapotranspiracién real
(ETR) se calcul6 utilizando los datos de evapotranspiracion de referencia (ETo),
precipitacion (P), precipitacion efectiva (PE), percolacion (Per) y el cambio de
almacenamiento de agua (A8). También se consider6 al punto de marchitez permanente
(PMP) como valor limitante inferior, puesto que tedricamente no puede existir

evapotranspiracion si la humedad del suelo es inferior al PMP.

Se utiliz6 las siguientes ecuaciones:

S Py > ET, ET]«) = ETR@)
S Puy < ET)), ET/t) = PEw) — (Pre) + Alw)
S ETRw < PMP, ETRw =0

Donde:

Pq: precipitacion total en el paso del tiempo actual (mm)

ETogw: Evapotranspiracion de referencia en el paso del tiempo actual (mm)
ETR(: Evapotranspiracion real en el paso del tiempo actual (mm)

PE): precipitacion efectiva en el paso del tiempo actual (mm)

Per: percolacion en el paso del tiempo actual (mm)
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ABw: cambio de almacenamiento de agua en el paso del tiempo actual (mm)
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PMP: Punto de marchitez permanente

j- Vigor y mortalidad de Festuca dolichophylla

De acuerdo con la metodologia descrita en Tacuma et al. (2015), la mortalidad y el vigor
se evaluaron periddicamente a lo largo de la investigacion. La mortalidad se determind
en porcentaje, considerando visualmente como muertas a las plantas senescentes o
marchitas. El vigor se determind segun la variacion del volumen de la planta en cada
evaluacion. El volumen se obtuvo en funcién al didmetro aéreo, didmetro basal y altura
del esqueje, con la siguiente ecuacion:

D+d 2
> ) mh

VE = (

Donde:

VE: volumen del esqueje
D: didmetro basal

d: didmetro aéreo

h: altura

4.4.6.4. Andlisis estadistico

a. Evaluacion estadistica del modelo de balance hidrico

Segun (Moriasi et al., 2007) para evaluar si un modelo hidroldgico es satisfactorio en
base a la comparacion de los datos simulados y los datos medidos, se recomienda la
utilizacion de las siguientes estadisticas cuantitativas: la eficiencia de Nash-Sutcliffe
(NSE, por sus siglas en inglés), el sesgo porcentual (PBIAS, por sus siglas en inglés) y la
relacion entre el error cuadratico medio y la desviacion estandar de los datos medidos
(RSR, por sus siglas en inglés). A los resultados de estos andlisis estadisticos se le
asignaron valores cualitativos para determinar la eficiencia del modelo, como se muestra

en la tabla 15.

Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE)
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Z?zl (0i — Si)?

NSE =1 -—
2i=1 (O - 0?
Sesgo porcentual (PBIAS)
Zi"=1(01 —Si)
PBIAS =1 — W

Relacion entre el error cuadratico medio y la desviacion estandar de los datos medidos
(RSR)

RMSE  VZ*~(6r—S5D%
R = _ i=1
STDobs

‘/Z?=1 (O —_02
Donde:

Oi= variable observada

Si = variable simulada

‘0= media de la variable observada

RMSE = raiz del error cuadratico medio

STDobs = desviacién estandar de la variable observada

En esta investigacion, se consideré como variable observada (0i) a los valores diarios de
precipitacion (P) y como variable simulada (Si) a la suma de la escorrentia superficial
(Es), percolacion (Per), evapotranspiracion real (ETR) y cambio de humedad el suelo (A8)

a nivel diario; como indica la ecuacion del balance hidrico.

Tabla 15. Clasificacion del rendimiento de la estadistica recomendada para evaluar el

modelo de balance hidrico

Clasificacion de Estadisticas recomendadas
rendimiento NSE PBIAS (%) RSR
Muy bien 0.75< NSE < 1.00 PBIAS < +10 0.00<RSR<0.50
Bien 0.65< NSE <0.75 +10<PBIAS<£15 0.5<RSR<0.60

Satisfactorio 0.50< NSE < 0.65 +15 < PBIAS < +25 0.60<RSR<0.70
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Insatisfactorio NSE < 0.50 PBIAS > +25 RSR >0.70
Nota. Elaborado a partir de (Moriasi et al., 2007)

b. Anélisis de componentes principales

Es un método que sirve para la reduccion de dimensiones. Se analiza un grupo de
variables para evaluar cuales son las dimensiones principales de la variacion,
obteniéndose a partir de un grupo grande de datos original, un nuevo conjunto de datos
mas reducido y con una perdida minima de informacion, permitiendo asi la evaluar la

relacion entre variables, entre casos y entre variables y casos (IBM, 2022).
c. Prueba T de student para muestras relacionadas

Esta prueba estadistica permite comparar la media de dos grupos de datos emparejados
examinados en dos momentos diferentes en el tiempo (Ross & Willson, 2017). En este
caso, se evaluara cada componente del balance hidrico en dos momentos diferentes: el
primer grupo de datos correspondera al periodo antes de iniciar la intervencion de
revegetacion (2022), y el segundo grupo de datos al periodo después de la revegetacion
(2023). De esta manera, se analizara si hubo una influencia significativa de los
tratamientos de revegetacion sobre los componentes del balance hidrico. Los datos
utilizados para esta prueba provendran de los sensores individuales instalados desde el
afio 2021 en cada area de tratamiento, y que continuaron registrando informacion hasta la
finalizacién del experimento. Para esta prueba, la hipotesis nula y alterna se evaluaran

con un nivel de confianza del 95% (p < 0.05).

e Hipdtesis nula (Ho): No hay diferencia significativa entre las medias de los dos
grupos (antes y después de la intervencion con revegetacion).
* Hipotesis alternativa (Ha): Hay una diferencia significativa entre las medias de

los dos grupos (antes y después de la intervencion con revegetacion).
d. Prueba de Chi — cuadrado

La prueba de Chi-cuadrado, es una prueba estadistica no paramétrica que se utiliza para
evaluar si existe una relacion significativa entre variables categoéricas (tratamientos de
revegetacion y mortalidad de los esquejes) al comparar frecuencias observadas con
frecuencias esperadas (Pearson, 1900). Para esta prueba se tomara un nivel de confianza

del 95% (p < 0.05) en la hipotesis alterna y nula.
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e Hipotesis nula (Ho): No hay asociacion entre los tratamientos y la mortalidad de
esquejes
e Hipdtesis alternativa (Ha): Hay una asociacion entre la mortalidad y los

tratamientos.

4.4.6.5. Validacion del instrumento de investigacion

La validacion del proceso metodolégico empleado se hizo utilizando el Coeficiente de
Validez de Contenido (CVC) desarrollado por Hernandez-Nieto (2002) y descrito por
(Pedrosa et al., 2014), este método de validacion permite valorar el grado de confianza
por parte de expertos (entre 3 y 5 expertos) de cada uno de los items evaluados, asi como
el instrumento de manera general. Para ellos, se hizo uso de una escala tipo Likert con 5
alternativas como se muestra en la tabla 17 y se evaluaron 10 items correspondientes al
proceso metodologico de esta investigacion que se muestran en la tabla 18. Asi, se realizo
la validacion con 4 expertos investigadores del INAIGEM cuya especialidad estaba

vinculada a la investigacion (hidrologia, ecologia y agronomia).

El CVC se calculo con las siguientes formulas, y los resultados se interpretaron de

acuerdo a la tabla 16.

CV(Ci= Mx/Vmax

Pei = (1)
CVC = CVCi— Pei
Donde:
CVCi = Coeficiente de validez de contenido inicial
My = media del elemento en la puntuacion dada por los expertos

Vmax = puntuacion maxima que el item podria alcanzar

Pej = error asignado a cada item
j = nimero de expertos participantes

CVC = Coeficiente de validez de contenido
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Tabla 16. Interpretacion del coeficiente de validez de contenido (CVC)

CVC (%) Validez y concordancia
CVvC<60 Inaceptable
60 <CVC<70 Deficiente
71<CVC<80 Aceptable
81<CVC<90 Buena
90<CVC Excelente

Nota. Elaboracion propia en base a Hernandez-Nieto (2002)

Tabla 17. Indicadores de los items y escala de valores

Indicadores

Coherencia

Claridad

Escala

Relevancia

El item mide alguna variable/ categoria coherente con la
investigacion

El item es claro (no genera confusion o contradicciones)

El item puede ser respondido de acuerdo a la escala que presenta
el instrumento

El item es relevante para cumplir con las preguntas y objetivos

de la investigacion

Escala de valores

1 = Inaceptable

2 = Deficiente 3 = Regular 4 =Bueno | 5=Excelente

Nota. Elaboracién propia en base a Hernandez-Nieto (2002).

Tabla 18. items evaluados con el método CVC

item Descripcion
1 Balance hidrico del suelo
2 Escorrentia superficial (ES)
3 Precipitacion efectiva (PE)
4 Capacidad de campo (CC)
5 Capacidad maxima de almacenamiento de agua del suelo (STx)
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8
9
10

Contenido de humedad del suelo (8) y cambio de humedad del suelo
(A0)
Percolacion (Per)
Evapotranspiracion de referencia (ETo)
Evapotranspiracion real (ETR)
Vigor y mortalidad de Festuca dolichophylla

Nota. Elaboracion propia.
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CAPITULO V

5. Resultados

Aunque la metodologia inicial contemplaba dos repeticiones del experimento utilizando
las parcelas POl y P03, finalmente se optd por trabajar Unicamente con los datos
hidroldgicos y ecolégicos de la parcela PO1. Esto se debi6 a la alta mortalidad de los
esquejes translocados en la parcela P03, causada por una prolongada temporada seca entre
los afios 2022 y 2023.

5.1. Balance hidrico del suelo

Los resultados obtenidos de todos los parametros dentro del balance hidrico del suelo son

los siguientes:

5.1.1. Precipitacion (P)

La precipitacion total acumulada registrada por el pluviometro HOBO en la parte baja,
desde el 1 de febrero de 2023 (inicio del experimento) hasta 1 de febrero de 2024 (final
del experimento), fue de 781.4 mm. Este valor se encuentra dentro del rango promedio
acumulativo anual para la cabecera de la microcuenca. Asi, se registraron un total de 608
eventos de precipitacion con un maximo de 14.2 mm y un minimo de 0.2 mm, sin datos

faltantes o erroneos.

Asimismo, se utilizaron los datos de precipitacion del HOBO de la parte alta para validar
los datos del HOBO de la parte baja mediante una regresion lineal, obteniendo un valor
de R2 de 81.77%. Esto indica que ambos conjuntos de datos son altamente compatibles y

que la medicidn de la precipitacion se realiz6 correctamente.
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Figura 18. Gréafico de dispersién y regresion lineal de los pluviometros HOBO

Gafico de dispersion y regresion lineal de los pluviometros HOBO
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Nota. Elaboracién propia.

A continuacion, en la figura 19 se muestra la variacion de la precipitacion medida por el

pluviometro HOBO en la parte baja, a lo largo del periodo de evaluacion.

Figura 19. Precipitacién durante el periodo de investigacion en la cabecera de la

microcuenca Piuray Ccorimarca

Precipitacion diaria durante el periodo de investigacién
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Nota. Elaboracién propia.
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5.1.2. Escorrentia superficial (ES)

a. Coberturas presentes en los tratamientos experimentales

Se realiz6 un andlisis fotogramétrico para determinar los rangos de valores del NDVI
correspondientes a cada cobertura en las imagenes de cada tratamiento. Para ello, se
compararon los resultados del NDVI con imagenes en color real de alta definicion de los

tratamientos. Los resultados se presentan en la tabla 19.

Tabla 19. Clasificacion de coberturas segun analisis fotogramétrico

Clasificacion Valor
Grava <0.15
Suelo 0.15-0.25
Pastizales en condiciones pobres 0.25-0.35
Pastizales en condiciones éptimas >0.35

Nota. Elaboracién propia.

A continuacion, se muestran los resultados del anélisis de fotogrametria de todos los

tratamientos experimentales:

Tabla 20. Porcentajes de las coberturas de todos los tratamientos y el control de la parcela
PO1

Tratamientos

Loueriras TO1 T02 TO03 Ctrl
Pastizales en condiciones pobres 31.38%  26.12%  29.76%  20.57%
Pastizales en condiciones dptimas 17.20% 22.41%  15.75%  27.86%
Suelo 32.70%  33.83%  40.30%  31.76%
Grava 18.72%  17.64%  14.20%  19.81%

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 20. Analisis del NDVI del tratamiento TO1 para identificar coberturas
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Nota. Elaboracidn propia.

75



" Suelo(0.15-0.25)

Nota. Elaboracidn propia.
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Figura 22. Andlisis del NDVI del tratamiento T03 para identificar coberturas

m (O Sensor TMS4

I Grava (< 0.15) Pastizal - pobre (0.25 - 0.35)
" Suelo(0.15-0.25) [ Pastizal - 6ptimo (> 0.35)

Nota. Elaboracidn propia.
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Figura 23. Andlisis del NDVI del control para identificar coberturas
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Nota. Elaboracidn propia.
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b. Determinacion del nimero de curva para todos los tratamientos experimentales

En base al porcentaje de las coberturas presentes en cada tratamiento, se calcularon los
nameros de curva correspondientes para cada tratamiento, como se muestra en la tabla
21.

Tabla 21. Numeros de curva de los tratamientos experimentales y el control de la parcela
PO1

Numeros de curva (CN)

Tratamiento Condiciones Condiciones Secas Condiciones
normales NC (1) himedas
NC (1) NC (111)
T01 78 59.83 89.08
T02 7 58.49 88.52
T03 78.22 60.14 89.2
Ctrl 76.12 57.25 88

Nota. Elaboracion propia.

c. Determinacion de la escorrentia superficial (ES) de todos los tratamientos

experimentales de la parcela PO1

En base a los nimeros de curva calculados en el paso previo, se calculé la escorrentia
superficial para todos los tratamientos experimentales. Los resultados se muestran a

continuacion:

Figura 24. Escorrentia superficial acumulada durante el periodo de investigacion de los

tratamientos de la parcela PO1
Escorrentia superficial de los tratamientos de la parcela PO1 (mm)
cul I 145
703 |, 160.8
T02 |,  151.7

701 |, 1501
100 110 120 130 140 150 160 170

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 25. Variacion de la escorrentia superficial a lo largo de la investigaciéon del

tratamiento TO1

Escorrentia superficial del tratamiento TO1
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Nota. Elaboracion propia.

Figura 26. Variacion de la escorrentia superficial a lo largo de la investigacion del

tratamiento T02
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Figura 27. Variacion de la escorrentia superficial a lo largo de la investigaciéon del
tratamiento T03
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Nota. Elaboracion propia.

Figura 28. Variacion de la escorrentia superficial a lo largo de la investigaciéon del
control.
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Nota. Elaboracién propia.
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5.1.3. Precipitacion efectiva (Pe)

Utilizando los datos de precipitacion (P) de la parcela PO1 y la escorrentia superficial (ES)
de los tratamientos experimentales, se calculd la precipitacion efectiva (Pe) para cada

tratamiento, teniendo como resultados lo que se muestra a continuacion:

Figura 29. Precipitacion efectiva (Pe) acumulada durante el periodo de investigacion de
los tratamientos experimentales de la parcela PO1.

Precipitacion efectiva (Pe) acumulada de los tratamientos de la
parcela PO1

Ctrl |, 636.37
T03 I  620.61
T02 I  629.64

T01 |, 622.32
500 520 540 560 580 600 620 640 660

Nota. Elaboracién propia.

Figura 30. Variacion de la precipitacion efectiva y escorrentia superficial del tratamiento

TO1 durante el periodo de investigacion
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Nota. Elaboracion propia.
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Figura 31. Variacion de la precipitacion efectiva y escorrentia superficial del tratamiento

TO2 durante el periodo de investigacion
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Nota. Elaboracion propia.

Figura 32. Variacion de la precipitacion efectiva y escorrentia superficial del tratamiento

TO03 durante el periodo de investigacion

Precipitacion efectiva (Pe) y Escorrentia superficial (Es) del
tratamiento TO3
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Nota. Elaboracién propia.
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Figura 33. Variacion de la precipitacion efectiva y escorrentia superficial del control

durante el periodo de investigacion

Precipitacion efectiva (Pe) y Escorrentia superficial (Es) del control
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Nota. Elaboracion propia.

5.1.4. Capacidad de campo (CC)

Respecto a la capacidad de campo y clase textural, los resultados del analisis de las

muestras de suelo de cada tratamiento y el control son los siguientes:

Tabla 22. Capacidad de campo y clase textural de los tratamientos experimentales de la

parcela PO1
Tratamiento Arena (%) Limo (%) Arcilla (%) Clase C.C. (%)
textural
T01 59 30 11 Fr.A. 20.24
T02 57 32 11 Fr.A. 20.59
TO3 53 36 11 Fr.A. 22.80
Ctrl 59 30 11 Fr.A. 18.88

Nota. Elaboracion propia en base a los resultados del LASPAF de la Facultad de Agronomia de la UNALM.

5.1.5. Capacidad maxima de almacenamiento de agua del suelo (STx)

El calculo de la capacidad maxima de almacenamiento de agua en el suelo se realiz6 con

los valores de capacidad de campo del suelo de cada tratamiento y la altura a la que
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estaban enterrados los sensores de humedad TMS4 (10 cm, distancia del sensor de

humedad respecto a la superficie de la tierra). Los resultados son los siguientes:

Tabla 23. Capacidad maxima de almacenamiento de agua del suelo (STx) de los

tratamientos de la parcela de investigacién P01

Tratamiento CC (%) Altura (mm) STx (mm)
TO1 20.24 100 20.24
T02 20.59 100 20.59
TO3 22.80 100 22.8
Ctrl 18.88 100 18.88

Nota. Elaboracién propia.

5.1.6. Contenido de humedad (0) y Cambio de humedad del suelo (A0)

El contenido de humedad (6) para cada tratamiento se obtuvo del promedio de la humedad
volumétrica registrada por los 5 sensores TMS4 ubicados en cada tratamiento. La
compatibilidad de los datos entre sensores era superior al 90% segln el R?. En total, entre
los sensores de los 3 tratamientos y el control, se registraron un total de 700 800 datos de

humedad volumétrica del suelo durante el periodo de evaluacion.

Figura 34. Contenido de humedad del suelo (8) de los tratamientos y el control de la

parcela PO1 durante el periodo de investigacion.

Contenido de humedad de suelo (8) de los tratamientos de la
parcela P01 a nivel diario
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Nota. Elaboracién propia.
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A continuacion, se muestra el acumulado total del cambio de contenido de humedad del
suelo (AO) de todos los tratamientos y el control de la parcela PO1 durante el periodo de

investigacion.

Tabla 24. Acumulado del cambio de contenido de humedad del suelo (A0) de los

tratamientos y el control de la parcela PO1 durante el periodo de investigacion

Tratamiento X AO (mm)
TO1 45
TO2 45
TO3 4.2
Ctrl 6.7

Nota. Elaboracion propia.

5.1.7. Percolacion (Per)

Con los valores del contenido de humedad del suelo (0) de todos los tratamientos
experimentales y la capacidad maxima de almacenamiento de agua del suelo (STx), se
calculé la percolacion para cada tratamiento experimental, obteniéndose los resultados

que se muestran a continuacion:

Figura 35. Resultados de Percolacion (Per) acumulada de los tratamientos

experimentales de la parcela PO1

Percolacion (Per) acumulada de los tratamientos de la parcela PO1
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Nota. Elaboracion propia.
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Figura 36. Percolacion (Per), contenido de humedad del suelo (8) y precipitacion (P) del

tratamiento experimental TO1 a lo largo del periodo de investigacion.

Percolacion (Per), contenido de humedad del suelo (0) y
precipitacion (P) del tratamiento experimental TO1
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Nota. Elaboracidn propia.

Figura 37. Percolacion (Per), contenido de humedad del suelo (8) y precipitacion (P) del

tratamiento experimental TO2 a lo largo del periodo de investigacion

Percolacion (Per), contenido de humedad del suelo (0) y
precipitacion (P) del tratamiento experimental TO1
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Nota. Elaboracidn propia.
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Figura 38. Percolacion (Per), contenido de humedad del suelo (8) y precipitacion (P) del

tratamiento experimental TO3 a lo largo del periodo de investigacion

Percolacion (Per), contenido de humedad del suelo (0) y
precipitacion (P) del tratamiento experimental TO3
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Nota. Elaboracidn propia.

Figura 39. Percolacion (Per), contenido de humedad del suelo (8) y precipitacion (P) del

control (Ctrl) a lo largo del periodo de investigacion

Percolacion (Per), contenido de humedad del suelo (0) y
precipitacion (P) del control
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Nota. Elaboracidn propia.
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5.1.8. Evapotranspiracion de referencia (ETo) y evapotranspiracion real (ETR)

La evapotranspiracion de referencia (ETo) se calculd utilizando principalmente la
temperatura registrada por los sensores TMS4 a nivel del suelo para cada tratamiento.
Entre los tres tratamientos y el control, se registraron un total de 700 800 datos de
temperatura a nivel del suelo. A partir de la ETo, se calculd la evapotranspiracion real
(ET) de todos los tratamientos experimentales y del control, cuyos resultados se presentan

a continuacion:

Figura 40. Evapotranspiracion real (ETR) acumulada de todos los tratamientos

experimentales de la parcela P01

Evapotranspiracion real (ETR) acumulada de la parcela PO1
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Nota. Elaboracion propia.

Figura 41. Evapotranspiracion de referencia (ETo) y evapotranspiracion real (ETR) del
tratamiento TO1 durante el periodo de investigacion

Evapotranspiracion de referencia (ETo) y evapotranspiracion real
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Nota. Elaboracion propia.
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Figura 42. Evapotranspiracion de referencia (ETo) y evapotranspiracion real (ETR) del

tratamiento T02 durante el periodo de investigacion

Evapotranspiracion de referencia (ETo) y evapotranspiracion real
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Nota. Elaboracién propia.

Figura 43. Evapotranspiracion de referencia (ETo) y evapotranspiracion real (ETR) del

tratamiento TO3 durante el periodo de investigacion
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Figura 44. Evapotranspiracion de referencia (ETo) y evapotranspiracion real (ETR) del

control durante el periodo de investigacion

Evapotranspiracion de referencia (ETo) y evapotranspiracion real
(ETR) del control
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Nota. Elaboracién propia.

5.1.9. Resumen de componentes del balance hidrico

A continuacion, se muestran todos los elementos que componen la ecuacién general del
balance hidrico para todos los tratamientos y el control, de forma acumulada durante el

ano de investigacidén, y a nivel mensual.

Tabla 25. Componentes del balance hidrico de todos los tratamientos y el control de la

parcela PO1 acumulados durante el periodo de investigacion

Componentes del balance hidrico (mm)

Tratamiento

P Es ET Per AO
TO1 781.4 159.1 345.1 3195 4.5
TO02 781.4 151.7 335.4 85.7 4.5
TO3 781.4 160.8 232.9 11.9 4.2
Ctrl 781.4 145.0 321.9 229.0 6.7

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 26. Componentes del balance hidrico del tratamiento TO1 a nivel mensual

Componentes del balance hidrico del tratamiento TO1 (mm)

Fecha P Es ET Per AO

Feb-23 105.80 17.20 63.94 62.74 053
Mar-23 82.60 14.60 54.96 41.61 -8.72
Abr-23 69.20 21.65 45.72 15.97 -5.04
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May-23 57.00 2.83 19.51 18.61 -2.23
Jun-23 0.00 0.00 0.00 0.00 -3.54
Jul-23 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.93
Ago-23 19.20 0.40 0.00 0.00 9.05
Set-23 27.20 0.00 1.32 0.00 -8.00
Oct-23 14.40 0.47 0.00 0.00 -0.56
Nov-23 99.00 15.12 31.36 3.94 14.88
Dic-23 217.80 71.70 80.43 125.12 -3.60
Ene-24 89.20 15.10 47.85 51.45 12.67
Suma 781.4 159.1 345.1 3195 4.5

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 27. Componentes del balance hidrico del tratamiento T02 a nivel mensual

Fecha

Componentes del balance hidrico del tratamiento T02 (mm)

P Es ET Per AO
Feb-23 105.80 16.17 76.30 11.18 1.17
Mar-23 82.60 13.82 48.80 6.77 -6.32
Abr-23 69.20 20.89 42.11 2.63 -4.80
May-23 57.00 2.54 14.41 3.93 -1.22
Jun-23 0.00 0.00 0.00 0.00 -4.54
Jul-23 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.77
Ago-23 19.20 0.34 0.00 0.00 6.25
Set-23 27.20 0.00 0.00 0.00 -5.07
Oct-23 14.40 0.43 0.00 0.00 -0.33
Nov-23 99.00 14.24 21.05 0.00 13.63
Dic-23 217.80 68.96 80.08 52.70 -2.14
Ene-24 89.20 14.27 52.67 8.48 8.61

Suma 781.4 151.7 335.4 85.7 45

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 28. Componentes del balance hidrico del tratamiento TO3 a nivel mensual

Componentes del balance hidrico del tratamiento T03 (mm)

Fecha P Es ET Per A0
Feb-23 105.80 17.45 72.02 0.00 041
Mar-23 82.60 14.79 19.45 0.00 -3.40
Abr-23 69.20 21.82 6.69 0.00 4,05
May-23 57.00 2.90 6.83 0.00 145
Jun-23 0.00 0.00 0.00 0.00 2.96
Jul-23 0.00 0.00 0.00 0.00 018
Ago-23 19.20 0.42 0.00 0.00 213
Set-23 27.20 0.00 0.00 0.00 -0.90
Oct-23 14.40 0.48 0.00 0.00 028
Nov-23 99.00 15.32 3.50 0.00 7.8
Dic-23 217.80 72.33 85.83 11.89 3.25
Ene-24 89.20 15.29 38.58 0.00 3.66
Suma 7814 160 8 232.9 11.9 47

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 29. Componentes del balance hidrico del control a nivel mensual

Componentes del balance hidrico del control (mm)

Fecha P Es ET Per AD

Feb-23 105.80 15.05 7111 34.98 425
Mar-23 82.60 13.13 51.98 23.98 -5.56
Abr-23 69.20 20.20 40.00 10.32 -7.59
May-23 57.00 228 13.86 9.47 -1.94
Jun-23 0.00 0.00 0.00 0.00 -4.01
Jul-23 0.00 0.00 0.00 0.00 013
Ago-23 19.20 0.29 0.00 0.00 5.46
Set-23 27.20 0.00 0.00 0.00 -5.96
Oct-23 14.40 0.39 0.00 0.00 1.10
Nov-23 99.00 13.47 23.98 3.95 13.04
Dic-23 217.80 66.47 73.59 108.20 1.46
Ene-24 89.20 13.54 4737 38.06 6.56
Suma 7814 125.0 321.0 229.0 6.7

Nota. ETaboracion propia.

5.2. Resultados de vegetacion

5.2.1. Mortalidad de esquejes translocados

Inicialmente, cada tratamiento comenz6 con 27 esquejes translocados, sin embargo, como
se menciond previamente, muchos esquejes fueron muriendo debido a un retraso
considerable de la temporada de lluvias entre el afio 2022 y el afio 2023. Los esquejes
sobrevivientes fueron monitoreados periodicamente durante el periodo de la
investigacion. La mortalidad de los esquejes por tratamiento durante el periodo objeto de

estudio fue el siguiente:

Figura 45. Resultados de mortalidad de esquejes al final del periodo de investigacion

Porcentaje de mortalidad de esquejes translocados de la parcela PO1
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Nota. Elaboracion propia.
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Figura 46. Variacion de la mortalidad de esquejes translocados a lo largo del periodo de

investigacion
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Nota. Elaboracién propia.

5.2.2. Vigor de los esquejes translocados

El vigor de los esquejes para cada tratamiento se determind mediante la sumatoria del
volumen de todos los esquejes por tratamiento experimental, a lo largo del periodo de
investigacion. Los resultados de esta sumatoria se muestran en la figura 47, mientras que

la variacion del volumen de los esquejes a lo largo del tiempo se presenta en la figura 48.

Figura 47. Vigor de los esquejes translocados por tratamiento experimental

Sumatoria del volumen de los esquejes translocados (cm?) por
tratamiento de la parcela PO1
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Nota. Elaboracién propia.
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Figura 48. Variacion del volumen de los esquejes translocados por tratamiento durante

el periodo de investigacion
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Nota. Elaboracion propia.

5.3. Resultados estadisticos

5.3.1. Evaluacion estadistica del modelo de balance hidrico

De las tres pruebas estadisticas realizadas para evaluar el modelo de balance hidrico en

cada tratamiento, se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 30. Resultados estadisticos de la evaluacion del modelo de balance hidrico

Tratamiento NSE PBIAS RSR
T01 Bueno Muy bueno Bueno
T02 Muy bueno Satisfactorio Muy bueno
TO03 Satisfactorio Insatisfactorio Bueno
Ctrl Bueno Bueno Bueno

Nota. Elaboracién propia.
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5.3.2. Anélisis de componentes principales (ACP)

Para el analisis de componentes principales, se consideraron las variables que se muestran
en la tabla 31. La correlacion de estas variables llevé a dos componentes principales que
en suma explican el 84.72% del comportamiento de todas las variables tanto hidroldgicas

como ecoldgicas.

Tabla 31. Variables y valores considerados en el ACP

Tratamientos

Variable
TO1 T02 TO03 Ctrl
ES (mm) 159.1 151.7 160.8 145
ET (mm) 345.1 335.4 232.9 321.9
® (mm) 4421.3 3533.9 2581.1 3819.7
Per (mm) 3195 85.7 11.9 229
CC (%) 20.24 20.59 22.80 18.88
Pe (mm) 622.32 629.64 620.61 636.37
Mortalidad (%) 59.6 77.78 74 0
Volumen (cm?3) 36086.47 82704.06 9491 0
Pastizal 6ptimo
17.20% 22.41% 15.75% 27.86%

(Y0)

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 49. Matriz de correlaciones del ACP
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Nota. Elaboracion propia.

Tabla 32. Varianza total explicada del ACP

Auto valores iniciales

Sumas de las saturaciones al
cuadrado de la extraccién

Componente
% de % % de %
Total Total
varianza  acumulado varianza acumulado
1 5.401 60.100 60.100 5.401 60.009 60.100
2 2.224 25.712 85.812 2.224 24712 85.812
3 1.375 15.278 100.000

Nota. Elaboracidn propia.
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Figura 50. Gréafico de sedimentacién del ACP
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Nota. Elaboracidn propia.

Dimensions

Tabla 33. Matriz de componentes del ACP

14.1%

0%

Componente
1 2

0] 694 687
Per .666 545
ET 739 645
ES -.870 385
CcC -992 -124
Pe 871 -.385
Mor -.816 432
Vol -073 598
PasOp 871 -427

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 51. Grafico de componentes principales

Pastizal_optimo

Volumen ET

Dim1 (60.1%)

Nota. Elaboracion propia.

5.3.3. Prueba T de student para muestras relacionadas

Inicialmente se desarrollé una prueba de Kolmogorov-Smirnov para evaluar si los datos
presentaban una distribucion normal, esta condicion se describe como idonea para la
realizacion de la prueba T de student, sin embargo, en grandes grupos de datos como en
los de esta investigacion, no representa una condicion limitante para el desarrollo de la
prueba. En todos los casos, los datos de los componentes del balance hidrico demostraron

no tener una distribucion normal (p < 0.05).

A continuacién, se muestran los resultados de la prueba T de student para todos los

componentes del balance hidrico en la tabla 35.

Tabla 34. Valores (t) y de significancia (p) de la prueba T de student para los

componentes del balance hidrico de todos los tratamientos experimentales y el control.
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Per Es Q) ET
Tratamientos

t p t P t p t P
TO1 5359  .000 -774  .439 -22.124 .000 -1.247  .213
T02 2472 014  -810  .418 -16.512 .000 -1.348  .179
TO3 3783  .000 -809  .419 1337  .182 781 435
Ctrl 1771 077  -811  .418 6518 .000  -154  .878

Nota. Elaboracién propia.

5.3.4. Prueba de Chi-cuadrado para evaluar la mortalidad de los esquejes

Se ordenaron las variables categoricas considerando los tratamientos de revegetacion y la
mortalidad de los esquejes en la tabla XX. Los resultados de la prueba de Chi-cuadrado
indican que no existe una asociacion entre los tratamientos de revegetacion y la

mortalidad de los esquejes.

Tabla 35. Variables categoricas de tratamientos de revegetacion y mortalidad de esquejes

TO1 T02 TO3
Sobrevive 11 6 7
Muere 16 21 20

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 36. Tabla de contingencia de tratamientos y mortalidad

Sobrevivencia

i Total
Si No
Recuento 11 16 27
Frecuencia esperada 8,0 19,0 27,0
0,
To1 % dentro de 40,7% 59,3%  100,0%

Tratamiento
% dentro de mortalidad [ 45,8% 28,1%  33,3%

Tratamientos % del total 13,6% 19,8% 33,3%
Recuento 6 21 27
Frecuencia esperada 8,0 19,0 27,0
TO2 % dentro de

. 22,2% 77,8% 100,0%
Tratamiento

% dentro de mortalidad | 25,0%  36,8% 33,3%
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% del total 7,4% 259%  33,3%

Recuento 7 20 27
Frecuencia esperada 8,0 19,0 27,0
T03 % dentro de 259%  74,1% 100,0%

Tratamiento
% dentro de mortalidad [ 29,2%  35,1%  33,3%
% del total 8,6% 247%  33,3%
Recuento 24 57 81
Frecuencia esperada 24,0 57,0 81,0
Total % dentro de 206% 70,4%  100,0%
Tratamiento

% dentro de mortalidad | 100,0% 100,0% 100,0%

% del total 29,6% 70,4% 100,0%
Nota. Elaboracién propia.
Tabla 37. Pruebas de Chi-cuadrado
p P P Probabilid
Valor al asintotica  exacta exacta adenel

(bilateral) (bilateral) (unilateral)  punto

Chi-cuadrado

de Pearson 2,487 2 ,288 ,397
Razén de
verosimilitude 2,440 2 ,295 ,397
S
Estadistico
exacto de 2,384 ,397
Fisher
Asociacion
lineal por 1,404 1 ,236 ,300 ,150 ,059
lineal
N de casos
validos 8l

Nota. Elaboracion propia.

5.4. Validacion del instrumento de investigacion

Los resultados de la validacion del instrumento de investigacion, realizada por 4 expertos
en los 10 items seleccionados, se presentan en la tabla 35. EI CVC promedio final
obtenido de estos 10 items es de 96.36%, lo que indica una validez y concordancia

excelentes del instrumento de investigacion.
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Tabla 38. Resultados de la validacion por cada experto

items . __Expertos -
R. Diaz 0. Vilca V. Bustinza A. Mendoza

1 20 19 19 20

2 19 18 19 20

3 18 20 20 20

4 19 19 19 20

5 19 19 20 20

6 20 19 19 20

7 19 20 20 20

8 18 19 19 20

9 19 19 19 20

10 19 20 18 20

Nota. Elaboracion propia.
Tabla 39. Resultados del CVVC de cada item evaluado
Items MX Vmax CVCi Pei CcvC

1 19.5 20 0.975 0.00390625 0.97109375
2 19 20 0.95 0.00390625 0.94609375
3 195 20 0.975 0.00390625 0.97109375
4 19.25 20 0.9625 0.00390625 0.95859375
5 195 20 0.975 0.00390625 0.97109375
6 19.5 20 0.975 0.00390625 0.97109375
7 19.75 20 0.9875 0.00390625 0.98359375
8 19 20 0.95 0.00390625 0.94609375
9 19.25 20 0.9625 0.00390625 0.95859375
10 19.25 20 0.9625 0.00390625 0.95859375

Promedio CVC (%) 96.36

Nota. Elaboracién propia.
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CAPITULO VI

6. Discusion

6.1. Mortalidad total de los esquejes de la parcela P03

El proceso de revegetacion con translocaciones de Festuca dolichophylla se desarroll6 en
diferentes momentos para cada parcela. En el caso de la parcela P03, las plantaciones se
realizaron durante la segunda semana de diciembre; y para la parcela P01, las plantaciones
se efectuaron durante la segunda semana de enero. Se realizaron en fechas distintas por
la complejidad logistica que implicaba extraer y plantar ordenadamente 81 esquejes a mas
de 4000 m.s.n.m.

Se escogieron los meses de diciembre y enero para las plantaciones puesto que coinciden
con la llegada de temporada de lluvias, que en afos regulares inicia entre octubre y
noviembre. Sin embargo, el inicio de la temporada de lluvias a finales del afio 2022 se
retrasd considerablemente en la sierra sur del Perd, tal como lo indica el indice
Estandarizado de Precipitacion (SPI, Por sus siglas en ingles) de diciembre de 2022
elaborado por SENAMHI (2022). Este indice indica condiciones secas severas y extremas

en el area de estudio, como se muestra en la figura 52.

Como ocurre con muchas anomalias climaticas, resulta complicado e incluso imposible
predecirlas y prevenir sus consecuencias. En esta investigacion, las condiciones de sequia
severa resultaron en una alta mortalidad de los esquejes plantados durante los meses de

diciembre y enero.

Figura 52. Categorias del SPI.

Muy HUMEDO 15a21.99
Moderadamente HUMEDO 1.0a21.49
Cercano alo NORMAL -0.99a0.99
Moderadamente SECO -1.0a-1.49
Severamente SECO  -1.5a-1.99

Nota. Obtenido de (SENAMHI, 2022).
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Figura 53. Indice de sequia SPI de diciembre de 2022 para todo el Per
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Nota. Obtenido de (SENAMHI, 2022).

6.2. Componentes del balance hidrico

6.2.1. Escorrentia superficial (ES)

Los valores resultantes de ES para todos los tratamientos y el control son muy similares
entre si (desviacion estandar £ 7.26 mm), ademas no existe una diferencia significativa
de la ES del periodo previo y posterior a todos los tratamientos de revegetacion (p > 0.05).
Esto se debe principalmente a que el método del nimero de curva (NC) empleado para el

calculo de la ES, considera los tipos y proporcion de coberturas presentes y el tipo de
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suelos (Chow et al., 1994), los cuales son muy semejantes entre los tratamientos y el

control en ambos periodos de tiempo.

6.2.2. Contenido de humedad (6) y Cambio de humedad del suelo (A0)

El contenido de humedad del suelo (0) a nivel diario tuvo fluctuaciones en sincronia con
la precipitacion. Los valores mas altos de humedad del suelo se presentaron en los meses
mas lluviosos de ese afio (noviembre a mayo) y los valores mas bajos, en los meses secos
(abril a octubre). Los valores mas altos de humedad acumulada diaria (832.27 mm mas
que la media) y en promedio (2.27 mm mas que la media) corresponden al tratamiento
TO01. Ademas, se evidencia una diferencia significativa entre el periodo previo y posterior
a la intervencion con revegetacion (p < 0.05), con un incremento en la media de los datos
(t =-22.124). Consideramos que esto se debe principalmente a la influencia que tuvo la
intervencion con revegetacion. Asi, la aplicacion de grandes cantidades de abono
orgdnico mejoré en cierta medida la clase textural del suelo, lo que permitié una mejor

retencion de humedad.

Los valores mas bajos de humedad del suelo tanto acumulado (1007.92 mm menos que
la media) como en promedio (2.76 mm menos que la media) corresponden al tratamiento
T03. Ademas, segun la prueba T de student, no habria una diferencia significativa en el
contenido de humedad entre el periodo previo y posterior a la revegetacion (p > 0.05).
Esto se debe posiblemente a la escasa sobrevivencia de esquejes translocados y al poco
volumen que estos presentan, lo que no provocé ningin cambio en el almacenamiento de
agua en el suelo en este tratamiento, manteniéndose en las mismas condiciones desde el
afo 2022.

En el caso del tratamiento TO2 y el Ctrl, si se evidencio un cambio significativo en el
contenido de humedad del suelo en el periodo antes y después de las intervenciones (p <
0.05), aunque los valores de humedad de ambos estuvieron cerca a la media de todos los
tratamientos. Es posible que el control presentara un cambio positivo en el incremento de
las medias (t = -6.518) debido al desarrollo de cobertura vegetal natural en el afio de la

intervencion con revegetacion.

Finalmente, el cambio de humedad del suelo (A8) entodos los tratamientos es muy similar

(desviacion estandar £ 1.15 mm), debido a que, en todos los casos, los valores positivos
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de la temporada de lluvias se compensaron con los valores negativos de la temporada

Seca.

6.2.3. Percolacion (Per)

Los valores de percolacion de todos los tratamientos y del control son claramente
diferenciados entre si (desviacion estandar + 168.5 mm). El tratamiento TO1 present6 los
valores mas altos, con 157.97 mm por encima de la media. Ademas, segun la prueba T de
Student, este tratamiento mostré un cambio significativo en la percolacion entre el
periodo previo y posterior a la revegetacion (p < 0.05), con una fuerte tendencia al
incremento de la media (t = -5.359). Este incremento se debe principalmente a los altos

valores de humedad registrados en este tratamiento.

Por otro lado, el tratamiento TO3 mostro los valores més bajos, con 149.62 mm por debajo
de la media, casi alcanzando el punto de no tener percolacion. También present6
diferencias significativas entre el periodo previo y posterior a la revegetacion (p < 0.05),
pero con una tendencia a la reduccion de las medias (t = 3.783). Esta reduccion esta
influenciada por los bajos valores de humedad y por tener la capacidad de campo (CC)
mas alta entre todos los tratamientos (22.8%), lo que elevd la capacidad maxima de
almacenamiento de agua del suelo (STx) y dificulto la generacion de agua gravitacional

y, por lo tanto, de la percolacion.

El tratamiento TO2 mostro valores inusualmente bajos de percolacion, con 75.82 mm por
debajo de la media. Sin embargo, presentd una diferencia significativa entre el periodo
previo y posterior a la revegetacion (p < 0.05), con una ligera tendencia al incremento (t
= -2.472). Esto podria deberse a los bajos valores de supervivencia de esquejes. Aunque
los esquejes sobrevivientes mostraron un volumen superior al de los otros tratamientos,
estaban ubicados principalmente en la parte baja de la subparcela y alejados de los
sensores TMS4 de humedad. Ademas, el fosfato diamonico, aplicado en volimenes muy

reducidos, no influye en la textura del suelo ni en la retencion de humedad.

En el control, no se encontrd evidencia de un cambio significativo en la percolacion entre
el periodo previo y posterior a la revegetacion (p > 0.05). Aunque generd una percolacién
superior a la media (67.47 mm por encima de la media), esto se debié méas a la reduccion

de la media causada por los bajos valores de percolacion del tratamiento T03. Estos
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resultados indican que, en ausencia de intervencion con revegetacion, no hubo cambios
en la percolacion del control. Es posible que el control presente una percolacion superior
a los tratamientos T02 y TO3 debido a la presencia de cobertura vegetal natural,

principalmente Muehlenbeckia volcanica, que se desarroll6 en el area del control.

6.2.4. Evapotranspiracion real (ET)

Los valores de evapotranspiracion real (ET) son muy similares entre el tratamiento TO1,
T02 y el control (desviacién estandar + 11.65 mm), sin embargo, son inusualmente bajos
para el tratamiento T03 (75.92 mm menos que la media). Esto podria deberse a la escasa
cobertura vegetal en condiciones dptimas que posee (15.75 %), que es la mas baja de
todas. Por otro lado, no se encontrd una diferencia significativa entre los valores de ET

en el periodo previo y posterior a la revegetacion en todos los casos (p > 0.05).

6.3. Vigor y mortalidad de los esquejes translocados

6.3.1. Mortalidad de esquejes translocados

Como los resultados de la prueba de Chi-cuadrado indican, no existe una asociacion entre
los tratamientos de revegetacion y la mortalidad de los esquejes (p > 0.05), esto se debe
posiblemente a la intervencidn del factor de las criticas condiciones de sequia registradas
a finales del afio 2022 que tuvieron una fuerte influencia sobre la mortalidad de los
esquejes. Sin embargo, en un analisis mas exhaustivo de las razones de mortalidad a nivel
del detalle de los tratamientos, podemos decir como se muestran en los resultados de la
parcela P01, que el tratamiento TOl tuvo una menor mortalidad. Esto se debe
principalmente al mayor contenido de humedad del suelo que presentaba este tratamiento,
y a las mejores condiciones de textura del suelo que proporciono el estiércol de bovino,

asi como los nutrientes presentes en el tratamiento.

En el caso del tratamiento T02, este presento una alta mortalidad. Segun Brady y Weil
(2002) la adicion de fertilizantes de origen sintético puede incrementar la salinidad del
suelo y por lo tanto la presion osmética, lo que reduce el flujo y disponibilidad de agua
para las plantas. Asi, el fuerte estrés hidrico producto del incremento de la presion

osmotica fue lo que posiblemente ocasiono la alta mortalidad en el tratamiento T02. Esto
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también fue evidenciado por Trillo (2021) donde también se present6 una alta mortalidad
en macollos basales de Festuca dolichophylla que fue atribuido a la salinidad producto

de fertilizantes sintéticos.

Por otro lado, el tratamiento T03, al igual que el tratamiento T02, mostro altos niveles de
mortalidad. Sin embargo, en el caso de T03, esto se debid principalmente a la prolongada
temporada seca que ocurrio a finales de 2022 y a la falta de apoyo con fertilizantes y

materia organica para el establecimiento de los esquejes.

6.3.2. Vigor de los esquejes translocados

El vigor de los esquejes translocados representado por la sumatoria de los volumenes
muestra que el vigor de los esquejes del tratamiento TO2 es el mas alto (82 404.06 cm3) a
pesar de tener pocos esquejes vivos en comparacion con el tratamiento TO1. Esto nos
permite interpretar que, si bien el abono inorgéanico aplicado en el tratamiento TO2 no
facilito la supervivencia de esquejes, si ayudd en el desarrollo vegetal de los
sobrevivientes, obteniendo mejores resultados que con el abono orgénico. En contraste,
los esquejes del tratamiento TO3 que no recibieron ningun tipo de fertilizantes, no solo

sufrieron una alta mortalidad, sino que también presentaron un bajo vigor.

6.4. Analisis estadistico

6.4.1. Evaluacion estadistica del modelo de balance hidrico

El resultado de las tres pruebas estadisticas (NSE, PBIAS y RSR) empleadas para
determinar la efectividad del modelo de balance hidrico, indican valores que van desde
satisfactorio hasta muy bueno, con excepcion de la prueba PBIAS para el tratamiento
TO03. Esto puede explicarse debido a que los rangos de calificacion de la prueba PBIAS
requieren ajustarse cuando los datos presentan una incertidumbre muy baja o alta (Moriasi
etal., 2007). En efecto, es el caso de los datos modelados del tratamiento TO3 que, a causa

de valores tan bajos de humedad, difiere mucho de los otros tratamientos evaluados.

Considerando esta excepcion, los resultados de la evaluacion estadistica del balance

hidrico, resultan apropiados para esta investigacion.

108



6.4.2. Andlisis de componentes principales (ACP)

La correlacion de los valores comparables de cada tratamiento experimental y del control
resultd en la identificacion de dos componentes principales que, en conjunto, explican
mas del 80% de las variables analizadas. Este andlisis resulta propicio para una

ponderacidn de variables y la determinacion de un tratamiento mas efectivo.

Asi, las variables de evapotranspiracion real (ET), contenido de humedad del suelo (0) y
percolacion (Per) se agrupan juntas en el grafico de componentes, lo cual resulta
entendible puesto que estas variables dependen principalmente de la disponibilidad de
agua (variables hidroldgicas). La precipitacion efectiva (Pe) y las condiciones del pastizal
se agrupan juntas, mostrando la estrecha relacion entre la cobertura vegetal y la parte de

la precipitacion que puede ser aprovechada.

El tratamiento TO1 se ubica en la mejor posicion respecto a las demas variables,
mostrando los mejores valores relacionados a la hidrologia, como contenido de humedad
del suelo y percolacion. Por ello, considerando que el proposito es encontrar un
tratamiento que mejore la dindmica hidrica de la capa superficial del suelo el tratamiento

TO1 resulta el mas indicado.

6.4.3. Validacién del instrumento de investigacion

La validacion del instrumento de investigacion fue realizada por 4 expertos profesionales
de INAIGEM, quienes tienen experiencia en investigacion sobre temas asociados a la
hidrologia y ecologia. Si bien existen varios métodos para validar instrumentos, como el
analisis factorial (Tucker, 1961), el indice de validez de contenido (Lawshe, 1975), y el
indice de congruencia item-objetivo (Rovinelli y Hambleton, 1977), entre otros, estos
suelen requerir la participacion de alrededor de 10 expertos, lo cual puede ser dificil de
alcanzar en el campo de la ecohidrologia. Por tanto, se opt6 por utilizar el método del
coeficiente de contenido (Hernandez-Nieto, 2002), el cual fue considerado el mas

adecuado.

Los resultados de la validacion indican que el instrumento obtuvo un valor de 96.36%,
clasificado como excelente segiin Hernandez-Nieto (2002). Por lo tanto, se concluye que

el instrumento utilizado ha sido validado satisfactoriamente.
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6.5. Limitaciones del estudio

Al ser esta investigacion de tipo experimental y tener como area de estudio un ambiente
natural no controlado, se presentan multiples limitaciones, como indica Segura (2003).
En efecto, cuando se utilizan grupos naturalmente formados se corre el riesgo de
presentarse sesgos en la seleccion de los grupos experimentales (subparcelas), por lo que
es importante igualar en la medida de lo posible los grupos experimentales y el control
en las variables con mayor importancia. También se debe tener en cuenta que el desarrollo
de una investigacion en un ambiente natural genera la posibilidad de la intervencion de
variables ajenas al estudio en las cuales no se puede ejercer control (ej. desarrollo de

vegetacion natural en la parcela de control).

Otro factor a tomar en cuenta en la significativa variabilidad que tiene la humedad
volumétrica del suelo a nivel superficial. Asi, segiin Largaespada y Henriquez (2015), la
correspondencia de la medicion de la humedad volumétrica con técnicas de reflectometria
en el dominio del tiempo (TDR) y métodos tradicionales, muestra una menor
correspondencia (alrededor del 40%) cuando se emplea en los primeros 30 cm, a
diferencia de cuando se usa entre los 30 y 60 cm donde la correspondencia llega a estar
entre el 56,7% y 76,5%. Esto muestra la limitacion instrumental que se tiene al medir la
humedad volumétrica en la capa de suelo superficial, ya que esta capa esta mas expuesta

a las cambiantes condiciones ambientales.

6.6. Posibles beneficios sociales y econdmicos

La ciencia de la ecohidrologia es esencial para proporcionar informacion critica y practica
tanto a los tomadores de decisiones como a la sociedad, , facilitando una gestion eficiente
y sostenible de los recursos hidricos en el siglo XXI (Vose et al., 2011). Este estudio
ecohidrologico ofrece datos profundos y relevantes sobre la microcuenca Piuray
Ccorimarca, que seran fundamentales para los responsables locales en la planificacion y
manejo de esta cuenca. La implementacion de los resultados en proyectos de siembra y
cosecha de agua no solo tiene el potencial de incrementar el volumen de agua disponible

en las quebradas que abastecen la region, sino que también podria mejorar

110



significativamente la calidad de vida de las 14 comunidades campesinas y 18 centros

poblados circundantes (Mendoza et al., 2023).

Este escenario es particularmente relevante en el contexto del grave riesgo de
desabastecimiento de agua que enfrenta el distrito de Chinchero, exacerbado por la
acelerada disminucién del volumen de agua en la laguna Piuray. En 2023, méas de 10,000
habitantes de Chinchero, cuya vida cotidiana depende de esta laguna, vieron
drasticamente reducido su suministro de agua a tan solo dos horas al dia (Valdivia, 2023).
Ante esta alarmante situacién, la investigacién ecohidrolégica se presenta como una
herramienta crucial para mitigar los efectos del cambio climatico y garantizar la seguridad

hidrica en la region

Ademas, la informacién obtenida en este estudio desempefiara un papel clave en la
optimizacion de los proyectos del Mecanismo de Retribucion por Servicios Ecosistémicos
(MERESE), establecido bajo el amparo de la Ley N° 30215, entre la EPS SedaCusco y la
Municipalidad Provincial de Chinchero. Este mecanismo es fundamental para garantizar
el suministro de agua a la ciudad de Cusco, que depende en un 38% de las aguas de la
laguna Piuray (ANA, 2023). Mejorar la recarga hidrica a través de técnicas de infiltracion
en la cabecera de la microcuenca no solo asegurara la sostenibilidad de este recurso vital,
sino que también generara un beneficio econémico sustancial para la ciudad. Incrementar
la recarga hidrica de la laguna Piuray es, por tanto, una accion estratégica indispensable
para la seguridad hidrica tanto de la poblacion de Cusco como del distrito de Chinchero,

especialmente en la eventualidad de fendmenos climaticos adversos como El Nifio.

Por Gltimo, esta investigacién también ofrece beneficios significativos en el ambito
académico. Al ser financiada por el INAIGEM, una institucién estatal, todos los datos
recopilados, asi como la informacion generada en el futuro, estardn disponibles para
investigadores y académicos. Esto no solo potenciara la capacidad de investigacion de las
universidades en el Perd, y particularmente en Cusco, sino que también fomentara el
desarrollo de nuevas investigaciones que podrian ampliar aun mas el conocimiento en el
campo de la ecohidrologia, beneficiando a la comunidad cientifica y a la sociedad en

general.
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7. Conclusiones

Durante el periodo de investigacion, todos los tratamientos de revegetacién con Festuca
dolichophylla tuvieron una influencia significativa sobre la percolacion (p < 0.05) y en el
almacenamiento de agua en el suelo (p < 0.05) con excepcion del tratamiento T03 (p >
0.05), que representan dos de los factores mas importante de la dinamica hidrica de la
capa de suelo superficial. EI analisis comparativo del balance hidrico de los tratamientos
experimentales y el control revelé que el tratamiento TO1, de revegetacién con Festuca
dolichophylla y abono organico, mostrd los resultados mas favorables en términos de
almacenamiento de agua en el suelo y generacion de agua gravitacional para la
percolacidn, en comparacion con los tratamientos T02, TO3 y el control. Por consiguiente,
se concluye que el tratamiento TO1 representa la opcion mas recomendable para la
revegetacion a escala de cabecera en la microcuenca Piuray Ccorimarca, con el fin de

mejorar la regulacion hidrica.

Los tratamientos TO1, TO2 y el control mostraron una influencia significativa en el
contenido de humedad del suelo entre el periodo previo y posterior a la intervencion con
revegetacion (p < 0.05), a diferencia del tratamiento TO3 que no mostro0 cambios
significativos (p > 0.05) debido a su escasa influencia sobre la humedad del suelo. Los
valores mas altos de humedad volumétrica se registraron con el tratamiento TO1, mientras
que el tratamiento TO3 presentd los valores mas bajos durante el periodo de estudio. En
conclusion, el tratamiento TO1 es el mas efectivo para mejorar el almacenamiento de
humedad en el suelo, ya que también mostré el mayor incremento de las medias entre el

periodo previo y posterior a la intervencion, en comparacion con todos los tratamientos.

Todos los tratamientos experimentales mostraron una influencia significativa en la
generacidn de agua gravitacional para la percolacién (p < 0.05) entre el periodo previo y
posterior a la intervencion con revegetacion. El control no presento un cambio
significativo entre ambos periodos (p > 0.05), debido a que las condiciones de la dinamica
hidrica en este espacio no cambiaron a lo largo del tiempo. El tratamiento TO1 transformo
40.88% de la precipitacion en agua gravitacional, en contraste con el tratamiento T03
donde esta generacion fue minima (1.52%) y el tratamiento TO2 que también mostro
valores bajos (10.96%). Estos hallazgos estan estrechamente vinculados al contenido de
humedad en el suelo y a la presencia de cobertura vegetal. Se puede concluir que la

cobertura vegetal ejerce una influencia indirecta pero significativa a través del contenido
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de humedad del suelo en la generacion de agua gravitacional para la percolacion en la

capa superficial del suelo.

Los tres tratamientos experimentales y el control no mostraron una influencia
significativa en los valores de evapotranspiracion real entre el periodo anterior y posterior
a la intervencion de revegetacion (p > 0.05). Esta falta de diferencia podria deberse a que
el proceso de evaporacion estd mas estrechamente relacionado con factores climaticos,
como la precipitacion, la velocidad del viento, la radiacion y la humedad relativa, los
cuales no presentaron variaciones significativas a lo largo del periodo de investigacion.
En cuanto a la transpiracién, es posible que los esquejes translocados, por ser
relativamente jovenes y tener un indice de area foliar reducido debido a su pertenencia a
la familia de las poaceas, ain no hayan alcanzado un desarrollo suficiente para generar

cambios significativos en la transpiracion a nivel de parcela.

Los tres tratamientos experimentales y el control no mostraron una influencia
significativa en los valores de escorrentia superficial entre el periodo previo y posterior a
la intervencidn de revegetacion (p > 0.05). Ademas, los valores de escorrentia durante el
periodo de investigacion fueron muy similares entre si (desviacion estandar = 7.26 mm).
Esto se debe a que el método del nimero de curva utilizado para calcular la escorrentia
superficial toma en cuenta el area de las coberturas presentes, las cuales eran muy
semejantes. La influencia de los tratamientos sobre la escorrentia podria ser mas evidente
a medida que las translocaciones ocupen una mayor area de cobertura en los préximos

afos.

No se encontré evidencia de que los tratamientos experimentales tuvieran una influencia
significativa sobre la mortalidad de los esquejes translocados (p > 0.05), debido
principalmente al prolongado periodo de sequia durante su establecimiento. No obstante,
un analisis de los esquejes que sobrevivieron indica que el tratamiento TO1 tuvo los
valores méas bajos de mortalidad, en contraste con el tratamiento T03, que presenté los
mas altos. Estos resultados permiten concluir que el abono organico facilita el
establecimiento de los esquejes y reduce considerablemente la mortalidad en condiciones
de escasez de agua. Por otro lado, aunque el tratamiento T02 mostré altos indices de
mortalidad, el vigor de los esquejes que sobrevivieron fue notablemente superior al de los
demas tratamientos. Esto sugiere que, si bien el abono inorganico no facilita el
establecimiento de esquejes recién translocados en condiciones secas, contribuye

significativamente a su desarrollo vegetal.
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8. Recomendaciones

Tomando en cuenta los resultados de los tratamientos TO1 y T02, respecto al vigor y
mortalidad, recomendamos poder realizar una investigacion donde se aplique ambos tipos
de fertilizantes en un mismo experimento, puesto que ambos fertilizantes tienen un aporte

diferenciado.

Ademas, se recomienda llevar a cabo las translocaciones de pajonal cuando se tenga una
alta certeza de que ha comenzado la temporada de lluvias, dado que la literatura indica
que los meses de octubre o noviembre son los més idoneos para estas practicas. No
obstante, como se evidencio en esta investigacion, puede haber afios atipicos donde la

llegada de las lluvias varie considerablemente.

Para caracterizar mejor las condiciones hidrolégicas en investigaciones semejantes,
recomendamos que se pueda trabajar a diferentes profundidades del suelo. Si bien la capa
de suelo superficial refleja directamente la influencia de la vegetacion, un analisis de las
capas mas profundas podria dar luces respecto a la dindmica general de la hidrologia de

una cuenca.

En base a los resultados encontrados en la subparcela de control, recomendamos realizar
investigaciones en otras especies vegetales, como aquellas del género Muehlenbeckia,

buscando entender mejor su influencia sobre la regulacion hidrica.

Durante la investigacion se observd la presencia de varias especies de plantas
desarroll&ndose entre los esquejes de Festuca dolichophylla translocados en los
tratamientos TO1 y T02. Esto sugiere la hipétesis de que la adicion de fertilizantes ha
contribuido al establecimiento de ciertas especies propias del ecosistema de pajonal de
puna. Por lo tanto, recomendamos que se profundice en investigaciones que estudien la
composicidn ecologica en los espacios donde se realicen intervenciones de revegetacion

utilizando fertilizantes.

Esta investigacion ecohidroldgica aporta nueva informacién sobre la influencia de los
tratamientos de revegetacion en la dindmica hidrica de la capa superficial del suelo. Estos
datos son valiosos para los tomadores de decisiones y las instituciones en la microcuenca
Piuray Ccorimarca, como la municipalidad distrital de Chinchero, la EPS Seda Cusco y

el Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA), que pueden utilizarlos en proyectos
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de siembra y cosecha de agua. Ademas, la academia, especialmente la Universidad
Nacional de San Antonio Abad del Cusco, puede beneficiarse de estos resultados para

profundizar en investigaciones sobre ecohidrologia en la region de Cusco.
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10. Anexos

10.1. Anexo 1. Fotografias

Parcela de investigacion P01 al lado de un Qhapaaq Nan Inca y la laguna Piuray de fondo.

T T—————
e e —

Imagen aérea de la parcela de investigacion P01
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Tratamientos experimentales de la parcela de investigacion P01

Proceso de recoleccion de datos hidroldgicos
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Proceso de recoleccion de datos de vegetacion
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Proceso de toma de datos fotogramétricos con el dron Phantom 4 multiespectral
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10.2. Anexo 2. Codigos para la limpieza y ordenamiento de datos hidrolégicos

Cadigo en Python para la limpieza de datos

<>

@

& Calidad de dates.ipynb 7+

Archive  Editar Ver Inserlar  Enlomo de gjecucion Herzmisnlas  Ayuca  Se ban guardado lodes los czmbios

+ Gédigo  + Texto

b4

from goozle.colab import crive
drive.mount('/centent/drive’)

Mcunted at /conzent/drive

laport psndas &5 pd

# Largar el archivo x1sx
ruta_archivc = '/fcontent/crive/MyDrive/LlALGEMdates/|'arcelal/ 11M51 ., x15x"
df — pd.cead_excel(ruta_archivo, sheet_nam== |injal')

& VYepificer valures popelidos de Teclias

fochos_ropetidas = df["FECHA_HORA'].duplicoted (kecp=Falsn)
contidad_duplicados = fecras_repetidas.sum()

centaje cuplicacos = (cantidad_duplicados / lenidf)l * 1ue

# (alrular 1a rantida® ¥ parcentaje de datas faitantes
"

datos falzantes - of['TMS']1.isnull({).sum()
porcentaje datos fsltsntes — {datos faltantes / lz=n(df)) * 120

# Yerificar si los datos ce la cclumna 1My estan =n el rango especificado
dentro_range = d=| 'TME' |.zetween(®, 50, inclusive='both')

# Crzar <l dalalvame pars el conliwl primscio
control _srimaric - pd.DatsFrame()
control_grimardc['FECHA'. = cf['FECHA _HCRA']
control_zcrimaric['IMS'] = df["IMs']

# Calrular la cnlomna CAl_FFCHA

cunlr Linaric['CAL_FECEA'] = 'B'
conlrol_prlmseic, Ioc feches ropelides, 'CAL_FECHA'] = 'MW

& (alcular la columna CA__IMS

control_primariol "CAL_TM5'] - 'D'
control_primario.loc[~centro rangs, 'CAL_TMS'Z = "M/
control_primario.loc[control primariol'1M5"].isnull(), "CAL_I1¥s*'] = '

# Guardar el dataframe en un nueyo archivo xlsx

control primario.to excel( ' fcontent/crive/MyvIrive/lNAlG=Mdatos/Porcelal/I1iMs1 (W.xlsx', index=kalse)

# Calcular el porcentaje ce datos "B" y “"M" en CAL_FECHA
porcentaje_cal_facha_b = (control_primario[ 'CAL_TECHA'].eq('B' .sum() / len(cortrol primario)) * 108
porcentaje_cal_Tscha_m = (oonleol_peimario] T4 _FFCHA' Jeq('M' ) csum() / Ten(eonlrol_peinario)) * 108

# Calculsr el porcentaje ce datos "B" y "M" en CAL_TMS
porcenlaje_cal _TMS_h = (conlrol_primseio] "CAI_TVS! T eq('R') caunl) / Tenlconbenl_preiracia)) ¥ 190
porcentaje_cal_TMS_m - (control_primasric['CAL_TMS'].eq('M').sum() / lan{control_prirario)) * 120

# Tmprimir resiitadns

print(f'Forcentaje de cotos 'B' on CAL FELHA: {porcentaije cal fecha b:.2f7%")

print(f "Forceataje de catos '"M' en CAL_FLCIA: {porcentaje_cal_fecha_n:.2f1%")

print(f'Farcentaje de datcs "B’ en C41_TMS: {porcentaje_cal_TMS k- _77}%")

print(+"Forcentaje de catos 'M' en CAL TMS: {porcentaje col TS m:.2THE")

print("Cantidad de dazos faltantes er le columna TMS5:", datos_faltantss)

print("Porcentaja de datos faltantes en la colurna TMS: {:_2f}%"_format{porcentaje_datos_faltantes))
prirt("Centidad de tectas duplicadas:", cantidad duplicados)

prirnz("Poircentajze de fechas duplicades: <:.2F}%".forme=(porcentaje dunlicades))

Porcerilaje de delos "B' en CAL_FECHA: 120.60%
Porcenlaje de tlalos "M en CAI_FFCHA: 0.00%
Poreenlaje de tlalos "B en CAI_TMS: 100.00%
Porcentaje de catocs 'M' en CAL_TMS: 2.02%

Cantidad de datos faltantes en la columna TMS: 8
Porcentaje de catcs faltantes er la columns TMS: ©.00%
Cantidzd de fechas duplicadas: @

Forcentaje de fechas duplicacas: 9.¢&%
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Codigo en Python para graficar series de tiempo

& Calidad de datos.ipynb  #r
Archivo Editar Ver Insertar Entornodeejecucion Herramientas Ayuda Se han guardado todos los cambios

e— |+ Codigo + Texto

Q © import matplotlis.pyplot as plt

{ x} # Convertir 1z columna FECHA a tipo datetime sj. no estd en ese formato
control_primariol'FECHA'] = pd.to_datetime{control_primariof 'FECHA'])
& # Definir el color en formsto RGB (por ejemplo, turquesa)
o color_rgb = (121/255, 2@9/255, 238/255) # Valores RGB normalizados
# Graficar la serie de tiempo de 1a columna TMS
plt.figure(figsize=(10, 6))
plt.plot{control_primariol 'FECHA'], control_primariol'THS'], color=color_rgb)
pit.titlel('Serie de Tiempo de humedac'[)
plt.xlabel('Fecha')
plt.ylabel( 'Humedad (%)')
pit.grid(Faise) # Quita las grillas
pit.show()
= Serie de Tiempo de humedad
0.50
0.45
0.40 +
o 0.35 1
°
"
g
5 030- \
0.25 4 \ \
0.20
< 0.15 1
2023-01 2023-03 2023-05 2023-07 2023-09 2023-11 2024-01
= Fecha
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Caodigo en Python para ordenar los datos a nivel diario, mensual y anual

& Calidad de datos.ipynb  #%

Archivo Editar Ver Insertar Entorno de ejecucion Herramientas Ayuda Se han guardado todos ios cambios

i + Cadigo + Texto

° import pandas as pd

# Montar Google Drive
from google.colab import drive

{x} drive.mount("/content/drive’)
o # Cargar =1 archivo xlsx

ruta-archivo = '/content/drive/MyDrive/INAIGEMdatos/Parcelal/T1TMS1, x1sx’
O df = pd.read_excel(ruta_archivo, sheet name='Hojal')

# Convertir la columna FECHA_HORA a tipo datetime
df['FECHA HORA'] = pd.to_datetime(df['FECHA HORA'])

# Filtrar filas con wvalores no nulos en la columna 'PP'
df = df[df["TMS"].notnull()]

# Agrupar datos diarios

#precipitaciones_diarias = df.groupby(df[ FECHA_HORA'].dt.date)[ 'TMS'].sum().reset_index()
humedad_diarias = df.groupby(df['FECHA HORA'].dt.to_period('D'))['TMS"].sum().reset_index()
humedad_diarias.columns = ['FECHA', 'TMS d']

# Guardar datos diarios en un archivo xlsx
ruta_salida diaria = '/content/drive/MyDrive/INAIGEMDATOS/Parcelal/humedad_diario r.xisx'
humedad_diarias.to_excel(ruta_salida_diaria, index=False)

# Agrupar datos mensuales
humedad. mensuales = df.groupby(df[‘'FECHA HORA'].dt.to_period('M'))['PP"].sum().reset_index()
humedad_mensuales.columns = ['FECHA', 'PP. m']

# Guardar datos mensuales en un archivo xlsx
ruta_salida mensual = '/content/drive/MyDrive/INAIGEMdatos/Parcelal/humedado_mensual r.xlsx’
humedad_mensuales.to_excel(ruta_salida_mensual, index=False)

# Agrupar datos anuales y calcular acumulado
humedad_anual = df.groupby(df['FECHA_HORA'].dt.to_period('Y'))['PP"'].sum().reset_index()
humedad_anual.columns = ['FECHA', 'PP_y']

# Guardar datos con acumulado anual en un archivo xlsx
<> ruta-salida anual = '/content/drive/MyDrive/INAIGEMdatos/Parcelal/humedad r.xlsx'
humedad_anual.to_excel(ruta_salida_anual, index=False)
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10.3. Anexo 3. Calibracién de sensores de humedad

Gréfico de dispersion con ecuacion polindmica entre los resultados de humedad

volumeétrica de los sensores TMS4 y WachDog para su calibracion en el tratamiento TO1
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Gréfico de dispersion con ecuacion polindmica entre los resultados de humedad

volumeétrica de los sensores TMS4 y WachDog para su calibracion en el tratamiento T02
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10.4. Anexo 4. Calculo de variables hidroldgicas

Calculadora para los componentes del balance hidrico

{8 G " 1 3 K L N [ (=%
Siwla |
Fuulia
= cc M n| cT Ter TParcorr ia | Mel
2 PR 2.5 02 11.h 207 na 23 23 25
a1 | kbek 2.2 20 1LL P 4l 20 2.9 222
L] 3 Feb 220 2 116 paLss 43 2.8 23 720
€ | arleb 9.1 n2 e Wz 34 82 83 2.1
i a-tek .0 ald 1Ly i 4 uy U @l
| SFen 6.0 m3 RRE 7 na 57 57 .0
L lrek 230 ahe ILL i 1 L) v .l
1R Felr 2.0 200 116 707 54 1R pE 2.0
11| d-rek 0.7 2 116 D7 5.1 0.0 00 n7
1. 10-k2b 261 g 1LL a0 24 uu U and
1¥| 13-reb 243 n2 116 03 38 33 240
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Resumen de resultados de los componentes del balance hidrico
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Calculadora para el analisis del contenido de humedad del suelo
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Regresion lineal entre los datos medidos y los datos estimados del balance hidrico del
tratamiento TO1

Regresion lineal tratamiento TO1
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Regresidn lineal entre los datos medidos y los datos estimados del balance hidrico del
tratamiento T02

Regresion lineal tratamiento T02

50.00
°
40.00
.
3000 e
oo T ¢
® ) o .
00— | e
¢ (I - e o
° g ° N y=1.157x+0.31
10.00 o . R=0.7802
*ge .. o0 S8 ° o
.... ®
Y [ ]
o 2 o g
S
0.0f °
-5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 200 25.0 30.0
-10.00

134



Regresion lineal entre los datos medidos y los datos estimados del balance hidrico del
tratamiento T03

Regresion lineal tratamiento T03
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Regresidn lineal entre los datos medidos y los datos estimados del balance hidrico del
control
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Imagenes en RGB y analisis NDVI del tratamiento T01
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Imagenes en RGB y anélisis NDVI del tratamiento T02
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Imagenes en RGB y anélisis NDVI del tratamiento T03
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Imagenes en RGB y analisis NDVI del control
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10.5. Anexo 5. Analisis de la vegetacion

Calculadora de los de datos de vegetacion

3 |_Tratameinto Codigo 2N0R2023 032023 NO42023 | 25052023 | 80812023 | 25042023 | 301¥2023 A02A2024
4 Dirnetra bazal [em)| E [ [ 13 0

5 Altura [cm) 13 ] IE] A 20 23 23

E P1-T11 DiZrnetre asreo mayor [om 12 il 12 10 ] 7 7

7 Dizmetro aeren menor [cm 7 ] E] 5 7 5 7

a Wolurnen del esgquee [cmd 1326765 189153 2365.03 1914.51 1792.96 16:30.56 1991.77
9 DiiZrnetro baszal [crn| 5 3

10 Albtura [cmn) 12 16

1 P1-T12 DiZrnetro asreo mayor [cm ji] o

12 Didrnetra acreo renar [ crn) E [

13 Wolurmen del esgqueje [cm BEE.77 1194.38

14 Diémetro basal [cm| [{ [5 H 12 12 12 14
15 Altura [cm) T ] 22 27 245 24 27
16 P1-T1G Didmetro aereo mayor [cm. 12 15 i fil 14 14 fil

17 Didrnetro aeren menor [cm 4 i [ ] 7 0 E]

15 “olumen del esquee [cm 19653 2334 40 232073 376E1.40 394477 47162 4430.84
9 Dizrnetro bazal [crm] 5 5.5 b I ] I jil
20 Altura [on) 15 17 37 25 39 33 34
21 FI-T1E Dirnetro aereo rayor [ 12 125 13 10 15 12 10
22 Digrnetro aereo renor [ cm) 4 ] 5 [ 10 [ [

23 Wolurnen del esqueje [emd 108346 47173 325879 2913.57 753160 5322.01 4172.44
24 Diizrnetro bazal [cr) 5

25 Altura [ 1

26 F1-T18 Dlirnetra aereo mayor [cm 7

27 Dirnetra aeren menor [cm E

28 “olurmen del esguee [cmd 52251

29 Dirnetro baszal [crm| 5 5 [ 1 1 13 12
a0 Altura [cmn] 14 & 21 23 27 31 44
kil P1-T14 DiZrnetro asreo mayor [cm 10 12 E] 10 14 12 12
32 Digrnetra aereo menor [om E] 8 i B B il 7

33 Wolurnen del esgqueje [cmJ 135221 168785 1619.23 238310 3864.51 4527.80 £129.69
34 Ligrnetro basal [crn| ] 2] 1 1] u E] ]

35 Altura [cm] 13 12 20 26 20 24 25
36 F1-T114 DiZrnetro asreo rnayor [cm k] E] E] E E] ] 2]

37 T4 DiZrnetro aeren menar [ o 7 E.5 5 4 4 5 3
i} ) Wolurnen del esgqueje [cm3 933.00 82277 1074.78 1367.26 1324.44 E5277 941.29
39 Diérnetra bazal [crn| 5 4 5 ] 7 7 ]

40 Altura [cm] T 1 & 7 2 21 22
41 F1-T120 DiZrnetro asreo mayor [cm i g [ [ [3 7 E

42 DiZrnetro aeren menar [cm 4 5 1 3 25 4 ]

43 Wolurnen del esqueje [cmd 103835 759.04 724 272,54 B32.06 584.85 B57.82
44 Dizmetro bazal [crm| 5 E 5 12 il 12 1
45 Altura [cm) 22 20 24 23 28 32 42
46 P1-T121 Dirnetro aeren ravor [cm E] 1 B 1 13 15 20
47 Dizrnetro aeren menor [cm 7 4 4 ] ] 5 ]

47 Ciarnetra aerea menar [ o 7 4 4 3 10 [ 9
48 Wolurnen del esqueje [cmd  1589.07 1390.45 238.08 2114.33 4547.60 515236 10686 06
49 Ciarnetro basal [crr) E 55 5 ] E] 10 fi
50 Altura [zm] i 27 il Eil 32 Ell 36
51 F1T1.22 Liarnetro aereo rayor [om T 1] 1] 3 E] ] E]
52 Ciarmetro aereo menor [cm 3 EA ] 3 4 5 E
53 “olumen del esgqueje (cm 934.57 212015 1736.62 1208.75 220363 228247 257615
B4 Ciarnetra basal [crr] 5 E [ 10 E] il 10
513 Altura [orn) 10 15 23 23 22 245 28
BE F1T1.23 Ciarnetro asreo mayor [cm ] i © 10 i E] E]
a7 Ciarnetro aerea rmenaor (cm) 7 7 4 K] 4 5 3
58 Wolurnen del esgqueje [cmd E48.57 1276.24 1773.44 1693.44 a1 212167 1954.21
(o] Cidrnetro basal (o) 5.5 5 ES i) [ E] 7
(=11} Altura [zrm) 135 15 ] JE] iE] 20 20
E1 P1T1.25 Cidrnetro aereo ravor [cm ] ] E] 7 i ] E
B2 Cyarnetro aeren menor [om 3 4 B E] [ 7 5
B3 Wolurnen del esgqueje [cmd 557,28 E78.76 1578.69 124.95 965.99 168711 17244
B4 Ciarnetio basal [ 4 [ 5 10 E] 3 el
E& Altura [zrm) ] 15 i3] 20 26 26 28
EE P1-T1.27 Cidrnetro agrea rayor [om E] E] 7 E 7 7 3
E7 Ciarnetro aeren menor [cm 3 ] 3 2 5 5 5
(=421 alurnen del esqueje [emd 415,34 73E.29 E48.19 210.44 TR04. 44 B0 44 137353
B4 Biornasa tatsl TO1 11043.59 15769.25 1947766 | 1957085 30552 68 3168194 3E08E.47
il =dio wolumen TO1 00 I uARA? 770,70 1779.1; 2777.52 2850 328059
il Area del grafico B

72 Ciarnetro basal [crr) 3 o .

73 “Altura [om] 25 13

74 F1T2.4 Cidrnetro asreo mayor [cm 7 7

75 Cidrneto asreo menor [cm 3 4

7B Wolurmen del esgqueje [cm 348.02 425,27

77 Ciametio bazal [cm) 2 ] Kl 5

7a Altura [zrm) 4 20 0 20

7 P1T21 Ciarnetra aeren mayar [em 4 ] 5 4

20 Ciarnetra aereo menar [cm 3 ] 2

g1 Wolurnen del esgueje (cmd 188.09 S72EE 31E6 2311

a2 Ciarnetra basal [crr] 3 3 3 [ 7 7 g
g3 Altura [zm) 5 22 13 26 36 44 51
84 P1T2.18 Cidrnetro aereo ravor [cm 5 5 5 ] 4 4 [
a5 Ciarnetro aeren menor [cm ] ] 2 2 2 ] 4
86 Wolumen del esqueje [cmd 30342 424.08 398.40 597.54 77273 13377 2280.75
a7 Ciarnetro basal [crr) ] ] [] E [ 1 13
i} Altura [crm) 20 22 25 27 39 43 []
a9 P1T213 Ciametro aereo mayor [cm [ 1 i1 E & 17 17
a0 Cidrnetra aerea renar [ crm) E] 5 B 4 10 E] 13
91 Wolurnen del esgueje [cm 4E7.26 1385.04 2071.47 101226 7400.56 9153.35 17e4241
92 Ciarnetro biassl (el 4 ] 4 o 13 5 7
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137 F1-T321 Dirnetra aeren mayor [cm g g 7 55 5 E E
138 DiZrmetra aeren menor [cm 4 [ [ 4 [ [ [
13a|  FTE Yolumen del esqueje omd 98252 055 108078 100178 it 32 530,75 53647
40 DiZrnetro basal (el E 5 5 12 1 13 12
141 Altura [em) 22 27 22 22 22 22 21
142 P1-T224 DiiZrnetro aeren rayor (o, [ a a a a [ 7
143 DiZrmetra aeren menor [cm 3 3 4 3 5 4 4
144 A 3 Wolurnen del ezgueje [emJ 948.47 948.47 1020.78 1500.55 1728.10 177674 3244
g |Areadel grafico | Dirmetra basa (o T 5 5 I 5 g 7
148 Altura [om) 17 20 20 21 21 20 19
147 F1-T3.27 Di&rnetra aeren mayor [cm E] 7 ] 7 E E 5
148 D érnetra asren menor [om 3 4 4 4 4 4 3
145 olurmen del esgqueje [cm3 7E9.26 78973 905,01 1336.23 7E7E2 834.41 576,76
130 Didmetro basal [om) g [ 5 13 1z 11 [
151 Altura [em) ] 27 24 4 23 23 30
152 F1-T3.30 DliZmnetro aeren mayar [cm E] 13 12 10 [ [ 7
153 DiZrmetra aeren menor [cm ] 7 10 ] 7 7 4
194 Yolumnen del esguee [cmd 201205 271470 JH0.43 2085.39 24409 218h.52 ]
155 Dizrnetro bazal [crn| 4 1 5 10

156 Altura [em] JE] 7 i

&7 F1-T33 DiiZrnetra aeren mayor [cm 7 EX E

158 Dizrmetra aeren menor [cm 5 5 4

154 Wolurnen del esgueje (cmd 78314

160 Biornasa tatal TO3 7367.73 850076 £564.24 936207 946711 029152 9491.00
1E1

162

E)

93 P1-T2 Altura [cm) 18 23 29 30 39 44 60
94 P1-T2.22 Didmetro aereo mavor [cm 7 10 5 B 13 i} L]
95 Diametro aereo mencr [cm! 3 5 [ 7 7 10 10
96 Voluren del esqueje (cmd 556,18 1290.82 316578 409385 E12126 972138 4282 97
97 Diametro basal [cmn) 3 3 4 B 9 12 5
98 Altura [cr) 1B 18 28 28 32 36 51
93 P1-T2.25 Diémetro aereo mavor [cm 5 E] 19 7 10 14 21
100 | Didrnetro aereo menaor (cm 3 4 [ 5 E] 12 iE]
101 Yolumen del esgqueje [cm 289.18 735.39 4170.04 1605.96 384145 799668 2457761
102 | Didrnetro basal [crn] 2 3 3 7 € 10 12
103 Altura [cr) 23 26 26 26 31 35 59
104 P1-T2.26 Didmetro aereo mavor [cm 4 4 4 ] E il 14
105 Diametro aereo mencr [cm! 3 3 3 2 4 [ 10
106 Voluren del esqueje (cmd 303.00 40515 40515 55812 138634 375123 1159379
107 Diametro basal [cmn) 4 4 5 il 12 15 17
108 Altura [crn) 20 25 22 2 28 32 42
109 P1-T2.27 Didmetro aereo mavor [cm ] 9 10 E] E] 11 15
10 Didmetro aereo mencr [crn 3 5 g 4 9 0 13
m Volumen del esgqueje (cm 720.40 1343.47 1337.66 1363.75 3612.40 586273 2426.52
:II% Biomasa total 102 Z650.41 5633.97 12038.52 9831.4 3135.89 7653 52704.06
114

115 Didmetro basal [crn) 4 5 45 i1 0 10 10
118 Altura (o) 26 2B 25 B 26 24 25
17 P1-T33 Didmetro aereo mayor [cm [ [ [ 5 5 3] 5
s | Disrnetro aereo menor (cm 4 4 4 3 4 4 4
13 Yolumen del esgueje (cm 803.37 837.00 8218 1053.57 1205.31 1112.59 1158.55
120 Didmetro basal [cr) 5 5 5 11 1 12 12
121 Altura [crm) 20 21 22 2 21 21 25
122 FI-T3 6 Didmetro aereo mavor [cm g 7 g B5 7 7 7
123 Diametro aereo mencr [cm! 3 4 3 3 3 3 4
124 Voluren del esqueje (cmd 78373 22322 86871 176.35 19193 128233 1705.28
125 Diametro basal [cmn) 3 3 5 7 E 7 8
126 Altura [cm) 20 8 & B i 1B 23
127 FI-T3.7 Didmetro aereo mayor (cm 35 3 4 3 3 3 4
128 | Didrnetro aereo menaor (cm 3 3 2 2 2 3 3
129 Yolumen del esgqueje [cm 277.66 22107 2£4.89 316.04 24436 343.46 660.37
130 Didmetra basal [crm) 5 5 4 ] ] 1 n
131 Altura [cr) 23 22 23 22 2 22 22
132 P1-T3.20 Didmetro aereo mavor [cm 6 7 4 ] 4 5 4
133 Diametro aereo mencr [cm! 4 5 3 [] 4 4 4
134 Volumen del esqueje (crnd 784 BF 95 51 47147 89148 89148 110616 89148
135 Diametro basal [cmn) B [ El 10 il 9
136 Altura eml 20 20 22 22 21 25 28 |
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10.6. Anexo 6. Fichas para la validacion del instrumento de investigacion

Ficha de validacion del Ing. Renny Daniel Diaz Aguilar

Matriz de evaluacion de validez de instrumento
Evaluadar: Renny Daniel Diaz Aguilar
Fecha: 28/05/20224

[ Indicadores
El item mide alguna variabie/ categoria coherente con la
Corherenmai | investigacion
Claridad El item es claro (no genera confusion o contradicciones)
El item puede ser respondido da acuerdo a la escala que
Escala ;
presenta el instrumento
‘ El item es item relevante para cumplir con fas preguntas y
| Reloyanci objetives de la invesligacion
) Escala de valores §
[1=Inaceptable | ? = Deficienle 3 = Regular | 4=Buenc 5 = Excelente
Cantenido ' Evaluacién
Item Indicadores Observacianas 1 2 ) 4 5
Coherencia X
1. Balance hidrico Claridad X
del suelo Escalz X
Relevancia X
Ccherencia X
2. Escorrentia Claridad | | x
superficial (ES) Escala X
Relevancia X
I Coherencia ) | %
3. Precipitagion | Claridad %
efectiva (PE) Fscalz X
Relevancia X
Coherencia X
4, Capacicad de Claridad X
campo (CC) Escala X
Ralevancia X
5. Capacidad Coherencia X
i ia e Claridad x
almacenamiento Escal = T
de agua del suelo ol | X
(STx) Relevancia %
6, Conlenido de Caoherencia X
hqm\edad de} suelo Clardad | == %
(8) y cambio de el .\
humedad del sugl — —>c@a X
(A8) Relevarcia X
Coherencia % |
7. Percolacion Claridad X
(Per) Escala X
Relevancia X
8 Coherencia X
Evapotranspiracion Clandad X
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| de referencia Escala ' | X
(ETo) Relevancia X
Coherencia X
. 9. i Claridad X
zvapotransoiracion —— Eerals . Mx
real (CTR) G S 1 &
Relevancia X
10 Vigory _ Coherencia | (S I, S =
mortalidad de Ciaricad X _ 3
Festuca Escala X
dotichophyila Relevancia 1 ¥

Comentarios generales: La propuesta metodoldgica empleada es adecuada
para los fines ecohidrologicos de la investigacion.

Atentamente: P
(Y ESTIGACIDHEN
w&‘myf ‘e%';}lgfgpsoe uo:;?:.

|
\ AL

- . dar
Tng. Rennt d"ﬂ‘a.}&%fns - Cusco
;9327“’,

fspecalstd ‘,Qh‘d'

Renny Daniel Diaz Aguilar
Especialista en hidrologia del INAIGEM
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Ficha de validacion del Ing. Oscar Vilca Gomez

Matriz de evaluacion de validez de instrumento
Evaluador: Oscar Vilca Gémez
Fecha: 27/05/2024

Indcadoras
ot El ‘tem mice alguna variable/ categor'a coharente con la
Gonfyenda nvestigacion
Claridad Flitem es ¢ are (no genera confusién o contradicciones) =
s Elitem puede ser respandido de acuerdo a la escala que
g prasenta el Instrumanto
(R El item es itern relevarts para cumplir con las preguntas y
P objativos de la nvestigacian
3 Escala de valores
1= Inaceptable 2 = Deficients | 3 = Regular | 4 =Buenc | 5 = Excelents
i Contenido Evaluacion .
Item Indicadores Observaciones 1 2 3 4 5
Coherancis X
1. Balance ridrice Claridad X
del suelo Eszala X
Relevancia X
Coherencia X
1
2 Escorrentla | Claridad _ i
superticial (E3) Escalz > %
Relevancia X
Conerencia X
3. Precipitacion Claridad %
efectiva (PE) Escala X
Relevarca X
Conerencia X
4. Capacidad de Ciaridad %
campo (CC} Escala [ X |
Relavarcia X
5. Capacdac Coherenzia . X
MR ‘?3 Claridad X
almaeeramisntoc — T -
de agua de susle Escala L)
ST Relevancia X
5 Contenide de Coherencia X
hx{n‘fedac da_l suBlo Claridad x
{9} y cambio de Eecal
humedac dal suelo ol X
(AD) Ralavanciz '3
__ Geherencia X
7. Percolacion Claridac %
(Per) Escala X
Relavancia X
8 Coharancia i b
Evapciranspracion Claridad X
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| cerefzrercia Escala x |
(ETa) Relevancia x|
Coherencia % |
o o g Clandad X
Evapotranspiracion ————
real (ETR) Frcei |
Relevancia ¥
10, Vigory Cohel.encia %
mortzlidad de Clandad ¥
Festuca Escala X
datichophylfa RERNETCE %

Comentarios generales:

Atentamente
£ INVESTIGACION EN
fﬁn‘m&‘%&ﬁsms CE MOHTARS,

e

Ing. Oscar Vilca Gémez
Especiphisia en udiaioaia y alacciods
DUMRS = Cusco
DML 0RE2374

Oscar Vilca Gomez

Especialista en glaciologla e hidrologia del INAIGEM
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Ficha de validacion del Ing. Victor Samuel Bustinza Urviola

Matriz de evaluacién de validez de instrumento
Evaluador: Victor Samuel Bustinza Urvicla

Fecha: 28/04/2024

[ = Indicadores
: El Item mide alguna variable! categoria coherente con 'a
[> C‘?ﬁef‘?iffa Invastigacion )
Claridad Elitam es claro (na genara confusion o contradicciones)
Escala Elitzm puede ser respondido de acuerdo a la escala que
presenta el instrumento
Ralavanns £l ilem es ltem relevante para cumplir con [as pregquntas y
: objetivos de la investigacion
B ‘ Escala de vajores AN |
1= Inacepiablz | 2 = Deficients | 3="Regular [ 4= Bueno 5 = Excelente
=l Contenido Evaluacion
Item Indicadores Obseryaciones 1 2 3 5
Coherencia X
1 Balance hidrico Claridad X
del sueio Escala X
Relevancia X
Coherencia X
2, Escorrentia Clardad | — . X ]
superficial (ES) Escala X
Relevancia X
__ Coherencia X
3. Precipitacién | Clandad X
efectiva (PE} Eacala X
Relevancia X
Coherencia X |
4. Capacidadde |  Clandad X |
campo (CC) Escala ‘ | X
Relevancia X
3. C_:apacrdad Coherencia X
maxima de Clandad X
almagcenamisnta —— |
de agua del suelo | Escala X
(STx) Relevancia X
& Contenido de Coherencia X
humedad del suelo | ~oocad N |
> ) laridad
(8) y cambio de VEELIP " DX |
humedad del suele 2L | X
(A8) Relsvancia X
Ceoherencia X
7. Percoiacion Clandad X
(Per) Escaa X
Relevancia X
2 Coherercia | X
Evepotranspiracion | Clardad \ I
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de referencia | Escala X
(ETo) Reievancia X
Coherencia X
% : Claridad
Evapotranspiracion ————— = |
real (ETR) Escaia -
Relevancia X
10. Vigor y Coherencia X b
mortalidac de Claridad B
Festuca Escala
dolichophylia Relevanta X

Camentarios generales:

Atentamente:

Victor Samuel Bustinza Urviola

Director de la Oficina Desconcentrada de la Macro Region Sur de INAIGEM
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Ficha de validacion de la Blga. Angela Mendoza Ato

Watriz de evaluacion de validez de instrumento
Evaluador: Angela Mendoza Ato

Fecha: 29/05/24

Indicadores
El ltem mide alguna variable/ categoria coharente con la

Coherancia v )
investigacion
Claridad El item es claro (na genera confusidn o contradicciones)
Bl El'it=m puede ser respondide de acuerdo ala escala que
5 presenta el instrumento
Balavansia Et |tem as item ‘reiev;nte para cumplir con las preguntas y
obielivos de la investigacion B
r Escala de valores
1= Inaceptable | 2 = Deficiente 3 = Reqular | 4 = Bueno 5 = Excelente
B Contenido Evaluacion
Item Indicadores Chservaciones 1 2 3 4 5 |
Coherencia X
1 Balance hidrico Claridad %
del suelo Escala X
Relevancia X
Coherencia X
2. Escorrentia Claridad . X
superficial (ES) Escala X
Relevancia X
Coherencia X
3. Precipitacion Claridad X
efectiva (PE} Escala X
Relevancia X
Conerencia X
4. Capacidad de Claridad %
campo (CC) Escala X
Relevancia X
Coherencia X
5. Capacidad Claridad X
maxima de Escala X
almacenamianto Es necesarnc gue =l
de agua de! suelo estudiznte cilz el
s . documento cue uliliza
'~S1 x) Relevancia para estabecer 2sta X
seccion de la
rretocologia.
Coherencia | X
5. Contanido de Clandad X
humedad del suelo | Escala X
(8 y cambic de Es necesano ouc €l
humedad del suelo estudianle cile el
i . docurenta cue ulihizo
I‘AB) Relevancia para estabiecer esla X
seccidnde la
redonlogia
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Coherencia X |
Clarrdad X |
» Escala %]
7. Percolacion Es necesaric gue el
(Per) estudiante cite el
. documento que utilizo
Relevancia para establecer esta X
seccion de fa
metcdolegia.
Coherencia X
8. . =
Evapotranspiracion Claridad X
de referencia Escala X
(ETo} Relevancia X
Coherencia X |
9. - Claridad %
Evapotranspiracion Escal
real (ETR) scalg X
Relevancia X
Se sugiere gue se
utilice volumen ce |a
plarta en vez de vigor
ya que este ultimo
10 Vigory Coherencia indicador es cualitativo X
mortalidad de y 1o que efectivamente
Festuca se esta mdiendo &s ef
volumen
dolich 12 - =]
ophyia Claridad X
| Escala % |
| L Relevancia X

Comentarios generales:

Atentamente:

INSTITUTO NACH ALDEIN\IE 1GACIDN £5
GLACIARES Y *o TARA

ngeWMendoza Ao
Ewe( i1a enbflggn;aoawns Ciszo

Angela Mendoza Ato

Especialista en biologia del INAIGEM
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10.7. Anexo 7. Proceso de calibracion de equipos

Certificado de calibracion de los Pluviémetros HOBO







Resultados del proceso de calibracion de los sensores TMS4 y articulo cientifico de

respaldo

Agricultural and Forest Meteorology

journal h

Agricultural and Porest Metestology 268 (2019) 4047

Contents lists available at SclenceDirect

page: www.eisevi agrformet

Climate at ecologically relevant scales: A new temperature and soil moisture “

logger for long-term microclimate measurement

Jan Wild™*, Martin Kopecky”, Martin Macek™", Martin S$anda®, Jakub Jankovec®, Toma$ Haase"
* lnstier of Botzy of T Csach Academy of Scieces, Zdmet 1, CEIS243, Prdhonice, Coech Reguld

* Charies Untrorsity, Foolty of Science. Deparemens of Sonmy, Sendokd 2. CZ-12845, Prague 2 Coech Riepoblic

Doy of rigesion, Drutaage ond Londsocpe Engtweering. Facediy of Ol Engimeering. Goech Techmca! Univenily in Srague. Thikunny 7. (2-76639, Prague 6,

Coech Regaabic

“TOMST sra Michelsd 954778 (2-141 00, Propee 4. Corch Repubiic

ARTICLE INFO

ABSTRACT

Climate measurements are needed at a scale at which organisms live and die. Currently available climate sensors,

Keywords:

Microclimares however, are not well suited for lang-term field measurements ot such a scale. We have therefare developed a

Seasay new temperature and moisture logger, the Tempersture-Moisture-Sensor (IMS), which we designed for a wide

SOl seistie xmgcofemlo@alapphm The device mimics 2 small herbacecus plant. Its belowground part houses a

‘;’“’""“‘,‘ fetary soil moisture sensor working ou the time-domain tsnsmission principle. Air, surface and

Yooscts soil Temparanires ane d si by three (nd Jent sensors. The TMS data logwer hiss o large
memory and long battery life; so itis suitable for taking long-term microclimate measurenents in the field. With
a data acquisition interval of 15 min, it has sufficient memary to last for almest 15 years.

We have thoroughly tested the TMS logger both in the lab v and in d fing ficld conditions ranging
ﬁmuoyialninmalAmmdee\mnmm:ksemolmcHmhynmdevmhupmﬂdd
microclimate measurements in a wide range of environmental conditions and has also performed well in con-
trolled laborztory settings.

The key added value of the TMS logger is that it soil moi mwdluwlkmﬁu
and air temperature at a biologically relevant scale. [t is also able to o 4 the for
ma-alyursmmm:mumemndlnmmedmcecamhmfwrh\ndmbund&mwmw

ding crucial dita about microclimate conditions shaping biological pi
mmefueofchmdmm
1. Introduction numerous loggers are needed to cover microclimate heterogeneity

acrass a landscape: (Fridley, 2009 \u\xm <t al,, 2011; Asheroft and

The climate near the ground - where mast terrestrial organisms live  Gollan, 1OIZL- ) logical loggers
— differs from that which is d by h Thisisa long are herefi me loggers developed for different
known (Geiger &t al, 2009) yet often neglected fact, and th ds of uqms. for example industrial iButton loggers (Hubbart et al., 2007;
ecalogical studies use climate data i using ional Let al., 2009; Suggitt et al., 2011), but large differences in their
weather stations or data interpolated from these The llation in the field make measurements obtained by them hard to-
climate in which organisms actually live is so different, h that “The shielding of loggers from direct sunlight and rain also

meteorological data arc often ecologically irrelevant (Potter =t al.,
2013). Fine-scale microclimate measurements are therefore needed to
reveal species’ ecological i {Ashcroft et al, 2009; Gollan
et al, 2013; Slnv!rh eral, 2014). especially in the face of ongoing
climate change (Scherrer and Komer, 2011; Ashcroft et al, 2012;
Franklin et al, 2013).

Obistning micach

is not easy, however. First,
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vans nhmnml]y (Tanu-a and Hoheisel, 2007; Lundquist and
Huggett, 2008; Asheroft and Gollan, 2012; Holden et al,, 2013), which
makes interstudy comparisons even more difficult (Terando et al.,
2017).

Nnhcﬂmhﬁmuenlmed to the construction of loggers or the
types of sensors integrated into them. Most available microclimate
loggers measure only temperature. However, soil maisture Is often o
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Fig. 4, Differences in

sensors of the TMS data logger from temperatures measured by the weather station. (a) ~

TMS air temperature, daily (black line) and hourly (grey line] differences and daily average temperatures from the weather station (dashed red line, "Meteo’). (b, ¢, d)
differences summarized over individual months (note the twa different scales of the y-axis). The entire measurement period was withour permanent snow cover.
(Lor interpretation of the references to colour in this figure legend, the reader is referrad to the web version of this article),

Table 2

Comparison of climate variables measured by the TMS logger and by the
weather station (Wstation), Values of the climate variables were caleulated
from 15 min measurements obtained over 11 months without snow cover,
Tonene— average temperature; T,,,,95 — 95th percentile of daily maxima; TyyjnS =
5th percentile of daily mintwa; GDDyp — growing degree days (sum of daily
mean temperatures exceeding 10 °C); GDHy o — growing degree hours (sum of
daily p es ding 10 C, calculated as the daily average of tem-

peratures over the base temperature for each hour, divided by 24). Max daily

range maximum daily range

Climate variable  Alr Surface Soll
IS Wstation  TMS Wstation  TMS Witation

Thies 086 1165 1143 1228 1135 1145
TouuadS 32.04 29.6 32,56 4404 21 203
Tiin> —542 -294 -213 =714 2 2
GDDyy 11056 13701 12053 1537.7 10148 10096
GDHy, 12706 12587 13758 1793 10194 10194
Mux daily range 26 208 2313 429 51 34

and long hatery life of TMS loggers, we were able to in detafled

2d).R" = 0,995, p < 0.0001

a4

moisiure

o249

0of @0
e =
1000 200 3000
Soll moisture (raw TDT data)
Fig, 5. Relationship b raw signal p d by TMS data loggers and
lnb -l ned vol i i content for the sandy loam soil
class. Polnts repre Individual by five different TMS devices

:::dmc line: _mmu\u the linear relationship fitted to these daw. The grey

microclimate characteristics of sites with the highest growing vascular
plants on Earth (Angel et al., 2016), where average daily air tempera-
tures remain below zero for more than 300 days of the year, daily
minima often fall below —30°C, and the lowest temperature reached
was —43'C. Moreover, simultancous soil and air temperature

a4

1§ the regression line represents the 95% pointwise confidence
interval

provided evid that soil, not air, temperatures are
crucial for plant survival in these extreme conditions (Dvarsky et al.,
2016; Dolezal et al., 2016),
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