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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion evalua los efectos de un conjunto de medidas
de control de la erosion hidrica en la microcuenca de rio temporal Escalerani. E1 método
utilizado fue la “Ecuacion universal de pérdida de suelos por erosion hidrica” USLE. Se
determinaron los factores de la ecuacion R*K*SL*C*P, done R es la agresividad de la
lluvia, la K es la resistencia mecanica que genera el suelo a la agresividad, SL es la
pendiente de la longitud de los rios, C es coeficiente de cobertura vegetal y P constituye
las medidas de conservacion del suelo. El &rea de investigacion esta localizada entre las
coordenadas geogréficas -15°49°53” Latitud S y -70°02°02” Longitud W, Uso Z19s. Los
objetivos consistieron en; estimar la erosion hidrica potencial y actual de los suelos en la
microcuenca, analizar el transporte y retencién de los sedimentos en los rios de la
microcuenca en los Gltimos 30 afios, y proponer las politicas y estrategias para la gestion
sostenible de la microcuenca. Se alcanzaron a los siguientes resultados; se estimo la
erosion potencial de la microcuenca en 257,60 Tn/ha/afio, la erosion hidrica actual en
92.59 Tn/ha/afio. De este ultimo, el transporte de sedimentos hacia el exterior es 34.48
Tn/ha/afio y la retencién interna por los muros de defensa de las céarcavas es 58.11
Tn/ha/afio. Los resultados de esta investigacion serviran a los agricultores de la
microcuenca de rio temporal Escalerani en la planificacion y uso sostenible de los

recursos naturales.

Palabras claves: Erosion hidrica, Erosion potencial, Erosién actual, sedimentos.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

ABSTRACT

This research work evaluates the effects of a set of measures to control water
erosion in the temporary micro-basin of the Escalerani river. The method used was the
"Universal equation of soil loss due to water erosion” USLE. The factors of the equation
R*K*SL*C*P were determined, where R is the aggressiveness of the rain, K is the
mechanical resistance generated by the soil to aggressiveness, SL is the slope of the length
of the rivers, C is the vegetation cover coefficient and P is the soil conservation measures.
The research area is located between the geographic coordinates -15°49'53" Latitude S
and -70°02'02" Longitude W, Use Z19s. The objectives consisted of; estimate the
potential and current water erosion of the soils in the micro-basin, analyze the transport
and retention of sediments in the rivers of the micro-basin in the last 30 years, and propose
policies and strategies for the sustainable management of the micro-basin. The following
results were reached; The potential erosion of the micro-basin was estimated at 257.60
Tn/halyear, the current water erosion at 92.59 Tn/ha/year. Of the latter, the transport of
sediments to the outside is 34.48 Tn/ha/year and the internal retention by the defense
walls of the gullies is 58.11 Tn/ha/year. The results of this research will serve the farmers
of the temporary micro-basin of the Escalerani river in the planning and sustainable use

of natural resources.

Keywords: Water erosion, Potential erosion, Current erosion, sediments.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

Uno de los problemas ambientales mas serios que se esta acrecentando a nivel
mundial y nacional es la degradacion de tierras de cultivo, la erosion de suelos en sus
diferentes formas y causas, en el Peru es un problema ambiental muy serio que afecta a
gran parte los espacios territoriales en diferentes grados de severidad. Las politicas de
conservacion de los suelos en el Pert no se difunden, el gobierno ha asumido un débil

compromiso, y no estan siendo estratégicamente desarrolladas.

Uno de los fendmenos importantes de los espacios territoriales en los paises de
América Latina y el Caribe es la erosion del suelo. Sus efectos son severos, no se estan
tomando decisiones oportunas y adecuadas, los efectos son notorios: pérdida de fertilidad
de los suelos, la contaminacion de las fuentes de agua, depdsito de sedimentos en los
cauces de los rios. Las causas probablemente se deban a las actividades antropicas
inadecuadas, ligadas a la historia geoldgica y geomorfoldgica, a las variaciones del clima,
y a la actuacion social desordenada. Estos problemas ambientales seguiran vulnerando
los escasos recursos naturales y la productividad del suelo. Por estas razones debemos
tener presente que la erosion del suelo esta estrechamente vinculada con los problemas

de desarrollo rural.

12
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1.2 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

1.2.1 A nivel internacional

Reyes (2016) el presente trabajo tiene como objetivo el estudio, tratamiento,
evaluacion y modelacion erosiva de la superficie que permita la ejecucion de cartografia
tematica de la zona del municipio de Mosquera. Donde se encontrd que el modelo de
pérdida del suelo mediante sistemas de informacion geogréfica cuantifica puntualmente
la localizacion del proceso erosivo como: muy severo, severo, moderada o baja, la
metodologia que se propone es este trabajo es un método sencillo y es una primera

aproximacion a la solucion de la deteccion de éareas erosionadas.

Quintanilla (2008) realizo la estimacion de la pérdida de suelo en la cuenca del rio
Caine del departamento de Cochabamba, determiné utilizando la Ecuacién Universal de
Pérdida de Suelo, es el método méas empleado a nivel mundial, que utiliza una base de
datos referidos a la lluvia, suelos, pendiente, uso-cobertura y practicas de manejo. Los
resultados de la pérdida de suelo promedio en tn/ha/afio, determinada de acuerdo al
modelo USLE, muestra un valor méximo de 1945 tn/ha/afio, en una minima superficie de
la cuenca, constituida principalmente por areas altamente degradadas, por consiguiente
una gran parte de la erosion representada por el 66% es fuerte a muy fuerte, esta cuenca
estd sometida a un fuerte proceso erosivo que puede atribuirse a la caracteristica
geomorfoldgica y cobertura vegetal constituida principalmente por serranias empinadas

y herbazales ralos.

1.2.2 A nivel nacional

Zufiiga (2017) en su tesis “Pérdida de suelos por erosion hidrica en la cuenca del
rio Aguada Blana — Arequipa, determina resultados consistentes del factor de: lluvia R,

erodabilidad K y cobertura vegetal C (calibrados con r2 > 80 por ciento). EI modelo
13
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MCB80 expresd una tasa promedio anual de 128.96 T/ha/afio, mientras que el modelo
MC78 una tasa promedio de 145.50 T/ha/afio; mostrando una cuenca erosiva con
tendencia a la desertificacion, que esta por encima del patrén de erosién recomendada por
ICONA (1991) de 12.5 T/ha/afio y la FAO 11.2 T/ha/afio. Los niveles de erosion fueron
diferenciados, en cada una de las tres etapas del proceso de erosion de la cuenca aportante
del embalse, la fase | alcanz6 una tasa de erosion media de 125.15 T/ha/afio, la fase 1l
154.94 T/ha/afio y la fase 111 162.73 T/ha/afio; revelando una tendencia creciente de 30

por ciento.

1.2.3 A nivel local

Con mucha evidencia y conocimiento podemos mencionar la ocurrencia de los
fendmenos naturales en el altiplano peruano y boliviano durante los afios 1983 la Sequia
Extrema, y en 1985/86 el fendbmeno del Nifio Extremo. Se produjeron precipitaciones
pluviales intensas mayores a 70mm/hr, calificado como tormentas de mayor intensidad

para el altiplano peruano en el ultimo siglo (Ortiz, 1988).

Obviamente, con esta intensidad se gener6 también erosién hidrica y transporte
de sedimentos extremos. En este periodo la ciudad de Puno sufrié severos impactos
ambientales; destruccién de vias, destruccion en las edificaciones civiles, deterioro de
obras sanitarias y degradacion de paisaje rural y urbano. Y el gobierno nacional declar6

en emergencia al Departamento.

Pasada la emergencia, en el afio 1987, con los fondos de los proyectos de
Emergencia en esta microcuenca se ejecutaron obras de recuperacion y rehabilitacion de

suelos y aguas, fundamentalmente en las partes altas de la ciudad de Puno.

Estas obras rurales como; los muros de contencion de sedimentos a nivel de cauce

y medidas mecanicas estructurales a nivel de ladera, la instalacion de los Sistemas
14
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Agroforestales, que en buena cuenta han pasado 30 afios de operacion y siguen
beneficiando han beneficiado en gran medida a la ciudad de Puno y a los habitantes de la
microcuenca. Pero la eficiencia de los servicios ambientales de tales obras, estan

disminuyendo por haber cumplido su vida util.

La naturaleza de los proyectos de un Plan de Emergencia despues de desastre, en
este caso se ejecutaron con la urgencia que el caso requiere, por eso no se tienen la base
de datos, informacion precisa de los factores de erosion de suelos, costos, analisis de
riesgos y sistemas de gestion después de la implementacion de las obras de remediacion
del desastre. Lo cierto, de estas medidas de remediacion, rescatamos como una buena
experiencia, se observan; un paisaje rural y entorno de la ciudad agradable, gestion
sostenible de los recursos naturales, mejor economia y mejor calidad de vida. Pero, el
deterioro de tales obras, requieren; medidas de restauracion, conservacion,

mantenimiento y mejora a los sistemas de gestion participativa en el area de estudio.

Determina el Mapa de Erosion hidrica de la microcuenca del rio temporal
Escalerani, mediante la aplicacion del Sistema de Informacién Geografica del periodo de
1987 — 2018, se rescatan los valores de los factores en la informacion cartografica,
utilizando la metodologia USLE, disefia modelos para la obtencion de cada una de las
variables que afectan a la susceptibilidad del suelo de la metodologia RUSLE a través del

Software ArcGis. (Valdez, 2014).

1.3 FORMULACION DEL PROBLEMA

Uno de los problemas ambientales mas serios que se esta sentando a nivel mundial
es el estado de degradacion de tierras de cultivo, la erosion de suelos en sus diferentes
formas y causas en el Peru, es un problema ambiental muy serio que afecta a gran parte
los espacios territoriales en diferentes grados de severidad.
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En el Pert, la erosion del suelo es uno de los problemas mas serios de deterioro
del medio ambiente, que afecta a gran parte del territorio nacional en diferentes grados de
severidad, causados principalmente por factores naturales y humanos, trayendo como
consecuencia la reduccion en la fertilidad de los suelos (perdidas en la productividad

agricola) y contaminacioén de masas de agua por sedimentos (INTECSA, 1993).

En el caso de esta microcuenca, y en otras de la parte alta de la ciudad de Puno,
después de las inundaciones del afio hidroldgico 1985-1986 se ejecutaron una serie de
medidas de manejo y conservacion de suelos a nivel de ladera, cauce y valle. EI ministerio
de agricultura, juntamente con la CORPUNO celebraron un convenio de cooperacién
institucional para solucionar los problemas aludidos y efectivamente en el afio 1988, un
conjunto de obras, fueron entregadas a las autoridades del Barrio Escalerani y propietarios
de las tierras de la microcuenca. Han pasado mas de 30 afios de aquella fecha y no se tiene
informacién y antecedentes de sus monitoreos, informacion precisa de los factores de
erosion de suelos, costos de mantenimiento y operacion, analisis de riesgos, antecedentes
de los impactos ambientales de proyectos existentes en el area de estudio. Lo cierto, de
estas medidas de conservacién y proteccion a la infraestructura civil de la ciudad de Puno
es una buena experiencia, por lo menos desde la implementacidn de estas medidas en esta
zona ya no se observan las desastrosas escorrentias y transporte de sedimentos hacia la
ciudad de Puno. Por el contrario, se observan; un paisaje rural y entorno de la ciudad
agradable, mejor gestion de los recursos naturales y mejor calidad de vida. Pero, el
deterioro de tales obras, requieren; medidas de restauracion, conservacion,

mantenimiento y mejora a los sistemas de gestion participativa en el area de estudio.

Si hoy, las autoridades y los involucrados no toman decisiones pertinentes, es

porque no existe informacién adecuada. Por eso es completamente necesario contar con
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la informacion espacial y tematica pertinente. Entonces, estimamos que el trabajo de

investigacion en alguna manera resolvio el siguiente cuestionamiento:

- ¢Cual sera la erosion hidrica potencial y actual de los suelos en la microcuenca de

rio temporal Escalerani?

- ¢Cual es el transporte de materiales erosionados y almacenamiento de los

sedimentos en las unidades hidrogréaficas de la microcuenca?

- ¢Durante la ocurrencia de las precipitaciones intensas en la microcuenca en los
altimos 30 afios, cudl es el comportamiento de las medidas de conservacion de

suelos?

- ¢Qué estrategias de gestion sostenible de uso de tierras de la microcuenca se

implementaran en las unidades de mayor pérdida de calidad ambiental?

1.4  IMPORTANCIAY UTILIDAD DEL ESTUDIO

La produccion de sedimentos es un dato de mucha importancia para la solucion
de problemas relacionados al transporte de sedimentos, es decir hay muchos factores que

afectan temporal y espacialmente la deposicion de sedimentos producidos por una cuenca.

Galvis (2008) cita a Corpoica (2006), aplicé la ecuacion universal de pérdida de
suelo con apoyo de la FAO en seis tratamientos de cobertura y uso de suelo como Arroz,
Maiz, Brachiaria y Soya, entre otros, en los cudles se les fue aplicado analisis estadisticos
y matematicos, de donde se examin0 la importancia de analizar el factor de erosividad
por la lluvia ® puesto que permite determinar la potencialidad para producir erosion. Para
la Orinoquia, este factor ® posee una capacidad erosiva alta con un valor promedio de

1161Ton/ha-afio. “Se encontr6 una relacion directa entre los volimenes de precipitacion
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diaria, mensual y anual y la estimacion del factor ® para el periodo respectivo de forma

independiente con la intensidad”.

El proyecto contribuyo y permitio proponer la implementacion de un conjunto de
medidas, mediante la planificacion de proyectos de conservacion de la microcuenca
hidrogtéafica, proteccion de las obras civiles de la ciudad, y restauracion de suelos. Mas
aun, estas obras datan del afio 1987, a la fecha tienen 32 afios de vida, que por supuesto
con el paso de los afios se han deteriorado y requieren de restauracion o rehabilitacion
para que sigan cumpliendo con la proteccion y conservacion de los recursos naturales de
los ecosistemas urbe de la ciudad de Puno, ecosistemas colinos montafiosos y acuético

de la bahia interior de la ciudad de Puno.

1.5 OBJETIVO GENERAL

Modelar mediante dos métodos de estimacion de pérdida de suelos, la erosion hidrica de

los ultimos 30 afios en la microcuenca de rio temporal Escalerani - Puno.

1.5.1 Objetivos especificos

- Estimar la erosion hidrica potencial de los suelos en la microcuenca de rio

temporal Escalerani, mediante la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelos USLE.

- Estimar la erosion hidrica actual de los suelos en la microcuenca de rio temporal

Escalerani, mediante la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos USLE.

- Estimar el transporte de suelo erosionado y sedimentacion por unidades

hidrograficas en los ltimos 30 afios en la microcuenca de rio temporal Escalerani.

- Proponer estrategias, medidas de prevencién, mitigacion y conservacion en la

gestion actual en la microcuenca.
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1.6 CARACTERIZACION DEL AREA DE INVESTIGACION

Se implementaran metodologias para prevenir la pérdida de los suelos por erosion.
Varios investigadores han conducido para cuantificar la tasa de erosion bajo diferentes
usos del suelo al nivel de cuencas hidrologicas (Figueroa S. Amante O. et al, 2003), para
lo cual, también han utilizado diferentes metodos para diferentes tipos de cobertura
vegetal, como, por ejemplo; parcelas de erosion, lotes de escurrimiento. Ventura (1988)
pero pocos estudios se han enfocado a la prediccion de la erosidn con fines de planeacion
y disefio de practicas de conservacion de suelos, dichas metodologias serviran de
referencia para otros investigadores que decidan aplicarlas en suelos de diferentes

regiones del Perd.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

CAPITULO II

REVICION DE LITERATURA

21 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Es un hecho reconocido que la conservacion de los suelos es una necesidad
apremiante e impostergable. Una pérdida media de 0,3% del rendimiento anual de los
cultivos esta ocurriendo debido a la erosion, que de continuar sin cambios positivos podria
fomentar una reduccion del rendimiento anual para el afio 2050 en un 10%. Esto
supondria la pérdida de 4,5 millones de hectareas por afio-1de suelo, siendo Asia,
Latinoamérica y el Caribe, el Cercano Oriente y Norte de Africa las regiones que tienen

la mayor tendencia a dicho deterioro (FAO, 2015).

Moreno (2017) caracterizd el riesgo de erosion hidrica en la microcuenca
Pucauran Distrito de Jangas - ‘Huaraz - Ancash - 2012. El objetivo de este trabajo fue
caracterizar el riesgo de erosion hidrica en la microcuenca Pucauran, los factores de
la erosion hidrica fueron determinados mediante la Ecuacion Universal de pérdida de
Suelo (USLE), se obtuvo los siguientes resultados: el 31% del area de la microcuenca
presenta erosion baja, con pérdidas menores a 5Tn/ha/afio, y el 7% del area presenta una
erosion critica con pérdidas mayores al 200 Tn/ha*afio, la misma que se desarrolla en la
parte alta y media de la microcuenca, donde existe explotacion minera, movimiento de
masa escasa vegetacion; sobreexplotacion y sobrepastoreo; que aceleran los procesos

erosivos.

Ancco (2006) realiz6 el modelamiento de la erosion hidrica en la microcuenca del
rio Coraraca, ubicada dentro de la cuenca del rio llave, para ello utilizo la Ecuacion

Universal de Pérdida de Suelo (USLE) con un SIG, alcanzando los siguientes resultados:
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en un 33.92% de su superficie un riesgo de degradacion por erosién hidrica muy alto
(>200 tn/ha/afio), los riesgos de degradacién alto (50-200 tn/ha/afio) cubren un 33.45%
de la microcuenca, los riesgos de degradacion moderados (10-50 tn/ha/afio) ocupan una
superficie de 6.15% vy los riesgos de degradacion ligera (<10 tn/ha/afio), se ubican
predominantemente en las partes bajas de la microcuenca ocupando una superficie de

26.47%.

Flores (2017) indica dentro de los pardmetros cualitativos de manejo de suelo en
el C.E. lllpa; son aquellas caracteristicas o variables que expresan distintas cualidades,
atributos, aspectos de las praderas que se estd evaluando, se expresa mediante una
clasificacion o ponderacion siguiendo una escala establecida de la variable estudiada. Por
ejemplo, especie de ganado (bovinos, ovinos, alpacas), erosion del suelo (leve, moderado
0 severo), condicion de la pradera (buena, regular o pobre), tipo de inflorescencia de
gramineas (espiga, panicula y racimo), caracteres morfolégicos de los pastos (formas de

raiz, tallo, y hojas).

2.2 MARCO REFERENCIAL

2.2.1 De laerosién de suelos

Agenda 21 (1992) uno de los grandes desequilibrios medioambientales se centra
en los procesos de erosion agravados por la accion de las actividades humanas
especialmente por aquellas que se centran en la modificacién de la cubierta vegetal.
Acciones como la roturacion de tierras inadecuadas, incendios forestales, explotacién
maderera, abono de tierras, sobrepastoreo, etc, aceleran estos procesos, provocando la

pérdida parcial o total de un recurso dificilmente renovable como es el suelo.

Si a este factor se unen determinadas caracteristicas climaticas de nuestra region

como son el largo periodo estival, la alta torrencialidad de lluvia y el alta interanual con
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afnos extremadamente secos frente a otros excepcionalmente lluviosos, ello proporciona
un alto riesgo de desertificacion, entendiéndose por ésta como la pérdida del potencial

bioldgico de los suelos debida a acciones antrdpicas y climaticas.

El suelo pierde la materia organica, se vuelve muy inestable y sufre una erosién
progresiva dando lugar a regueros, carcavas y barrancos, que en casos extremos llega a
Diagnosis Técnica Agenda 21 de La Carolina destruir completamente al suelo (en este
estado se encuentran gran parte de los suelos de los olivares andaluces, en los que se esta
labrando directamente las margas). Conociendo la tipologia del suelo se pueden
reconstruir sus horizontes y se puede evaluar la intensidad de la erosion sufrida. (Agenda

21, 1992)

2.2.2 Potencialidades en el manejo de suelos

Congreso. Peru (2010) sostiene; el manejo sostenible de los suelos esté orientado
a la formulacién, aprobacion y aplicacion de politicas nacionales, sectoriales, regionales
y locales en materia de gestion ambiental y uso sostenible de los recursos naturales y la
ocupacion ordenada del territorio, en concordancia con las caracteristicas y
potencialidades de los ecosistemas, la conservacion del ambiente, la preservacion del

patrimonio cultural y el bienestar de la poblacion.

2.2.3 Limitaciones en el manejo de suelos

La longitud, forma y sobre todo el grado de pendiente de la superficie del suelo
influye regulando la distribucion de las aguas de escorrentia, es decir, determinan el
drenaje externo de los suelos. Los grados mas convenientes son determinados

considerando especialmente la susceptibilidad de los suelos a la erosion.

22

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Otro aspecto importante es la forma de la superficie del terreno, de gran interés
desde el punto de vista de las obras de nivelacion. Las pendientes moderadas, pero de
superficie desigual o muy variadas deben ser consideradas como factores influyentes en
los costos de nivelacion y del probable efecto de ésta sobre la fertilidad y las

caracteristicas fisicas al eliminar las capas edéficas de gran valor agricola.

2.2.4 Sistema de capacidad de uso mayor de tierra

Congreso. Per (2010) indica; las caracteristicas edaficas consideradas en el
presente reglamento de Clasificacion de Tierras segin su Capacidad de Uso Mayor son
las siguientes: pendiente, profundidad efectiva, textura, fragmentos gruesos,
pedregosidad superficial, drenaje interno, pH, erosion, salinidad, peligro de anegamiento

y fertilidad natural superficial.

Una unidad de tierra clasificada para una aptitud determinada, debe ser para su
uso sostenible, es decir, para una productividad 6ptima y permanente bajo un sistema de
manejo establecido. Ello implica que el uso asignado debera conducir a la no degradacion

del suelo, por procesos tales como de erosion, salinizacion, hidromorfismo u otros.

2.2.5 Uso sostenible del recurso suelo

El Articulo 91 de la Ley N°017-2009-PCM, Congreso. Peru (2010) manifiesta; el
Estado es responsable de promover y regular el uso sostenible del recurso suelo, buscando
prevenir o reducir su pérdida y deterioro por erosion o contaminacién. Cualquier
actividad econdmica o de servicios debe evitar el uso de suelos con aptitud agricola, segun

lo establezcan las normas correspondientes.

Zaccagnini, M. E. Wilson, M. Oszust (2014) argumentan; que las terrazas no

cultivables dificultan las operaciones de siembra, pulverizacidn, cosecha, pasaje de

23

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

tolvas, etc. es verdadero, pero una verdad parcial y relativa ya que esas limitaciones deben
asociarse a que en entre rios se esta realizando agricultura intensiva en condiciones de
alto potencial erosivo, lo que requiere admitir la necesidad de controlar la erosion con la
tecnologia mas eficiente y su adopcion implica no cultivarlas, cruzarlas excepcionalmente

con maquinaria.

MINAN (2010) indica; terreno en proceso de erosion. Existen diferentes grados

de erosion relacionados a la vez con los diferentes grados de pendiente del terreno.

2.2.6 Influencia de manejo de suelos en la erosion hidrica

2.2.6.1 Influencia de la cobertura vegetal

Segun Lemus, M., y Navarro (2003) Indican; una cubierta vegetal, normalmente,
debe cumplir su funcion cuando la copa, la capa de hojarasca y su sistema radicular
minimizan totalmente el grado de erosion. Una plantacion juega un rol sumamente
importante en la tasa de infiltracion de un suelo, permitiendo incluso recarga del nivel
freatico, alimentando asi el escurrimiento base. Este efecto origina que el escurrimiento

superficial sea minimo y consecuentemente, su poder erosivo sea bajo.

La erosion hidrica es ocasionada por la interaccion de cuatro factores (clima,
suelo, cubierta y pendiente) que se conjugan para crear un entorno que puede ser mas o
menos favorable, dando origen a zonas de alta, media o baja tasa de erosién. Ademas se
suman agentes como la cobertura del terreno y la pendiente, los que se describen con

mayor detalle a continuacion (Mancilla, 2008).

Por la magnitud de la problematica se han realizado estudios que muestran el papel
clave que juega la cobertura vegetal en el proceso erosivo de la lluvia (Santacruz De Ledn,

2011).
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2.2.6.2 Influencia de técnicas de manejo de suelos en la erosion hidrica

Segun Vasquez (2014) indica; que en obtener y disefiar la informacion necesaria
para la recuperacion de los suelos a partir de las diversas técnicas o practicas mecanicas
las cuales son actividades que se efecttiian con implementos agricolas y mano de obra para
disminuir la erosion, el tiempo determinado es a largo plazo debido al disefio,
construccién y manejo de las diversas técnicas en funcion del tipo de suelo y clase. Los
impactos seran definidos de alto a medio con respecto al incremento de su productividad
e incorporarle ciertos productos para que el suelo se vuelva fuerte sin perder su capa
superficial, en cada sitio localizado se adaptara la practica de mayor provecho para

determinar su grado de factibilidad en cuanto a la restauracion lo més rapida posible.

2.2.6.3 Influencia del cambio climéatico

Al respecto, Zare, M., et all (2017) han sefialado que, aunque es un hecho que el
cambio climatico es un proceso natural e inevitable y que no esta bajo control humano, si
se pudiera manejar de una mejor forma el uso de la tierra, la pérdida de suelo podria ser
controlada e incluso disminuida en gran medida, aun bajo la influencia de los futuros

cambios climaticos.

Por otro lado Li, Z., Fang, H. (2016) destacan; que la erosion de los suelos sera
influenciada por el cambio climatico, principalmente por los cambios de temperatura y
patrones de precipitacion que impactaran la produccién de la biomasa vegetal, las tasas
de infiltracion, la humedad del suelo, los cambios de uso y el manejo de los cultivos, por

consiguiente, afectando la escorrentia y la erosién de los suelos.
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2.2.7 Rangos cualitativos de la erosion hidrica

Cabrejos (2016) indica en un informe de tesis, sobre rangos cualitativos de la
erosion de suelos; en relacion a las Zonas de Erosion de la Microcuenca se pueden tener
una percepcion del nivel de riesgo erosivo en el que se encuentran las zonas estudiadas;
para lo cual, se realizd la integracion de las diversas variables ya mencionadas
anteriormente. Se observa que un 33.4 % (12,549.13 ha) del territorio de la microcuenca,
se encuentra en una situacion de riesgo erosivo medio y bajo nivel socioeconémico y un
32.7 % (12,298.27 ha) con una situacion de riesgo erosivo y nivel socioecondémico bajo;
ambas unidades presentan una situacion socioeconémica desfavorable, pero un riesgo
erosivo de niveles medio a bajos. Por otro lado, se tiene un 8.7 % (3,278.4 ha) del territorio

en una situacién mas critica; con un riesgo erosivo alto y bajos niveles socioeconémicos.

2.3 MARCO CONCEPTUAL

2.3.1 Erosién Hidrica

La degradacion del suelo, a consecuencia de la erosion, afecta la fertilidad del
suelo y en dltima instancia la produccién de los cultivos, a pesar de que esta afirmacion
es de conocimiento general, pocos son los datos disponibles que cuantifican esta
reduccion. Para el estudio de la relacion entre erosion y pérdida de fertilidad se han
utilizado ensayos simulados en invernadero; mediciones a nivel de campo, en areas con

diferentes grados de erosiéon (FAO, 1993).

Cabrejos V. Mirella N. (2016) menciona a Pidwirny (2006) define a la erosion
como la degradacion de los suelos, los sedimentos, el regolito, los fragmentos de roca y

el paisaje, a través de distintos medios externos como el viento, el hielo y el agua.
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MINAN (2020) manifiesta; un ecosistema degradado es aquel que ha perdido sus
componentes esenciales como el agua, suelo o vegetacién, reduciendo su capacidad de

proveer bienes y servicios ambientales.

Esta situacion trae como consecuencia que se perjudique el bienestar y la
economia de la poblacién, como la disminucion de la cantidad y calidad de agua para el
consumo, suelos menos fértiles y baja produccién de alimentos, pérdida de diversidad

bioldgica, aumento de riesgos de desastres como huaycos, entre otras.

2.3.2 Tipos de erosion hidrica

Se pueden identificar los siguientes tipos principales de erosion hidrica:

Erosién laminar

Este tipo de erosion “estd estrechamente relacionada con la salpicadura de las
gotas de lluvia, a lo que se puede adicionar, que en laderas mas de la mitad de la
salpicadura desciende por cuesta abajo. Cuando esta corriente se mantiene como una
delgada ldmina, se conoce como erosion laminar” (Guerrero, 2003). Por lo que se puede
decir que la erosién laminar y en surcos son las formas de erosion que més afecta a los
cultivos por degradacion y pérdida del horizonte A, y a la vez afecta mas
significativamente a la produccion de sedimentos en los rios (Vahrson, W. y Cervantes,

1991).

Erosién en surcos

Provocada por el aumento de la velocidad de desplazamiento del agua, que
comienza a surcar la superficie del suelo dicho material frecuentemente llega a las

corrientes y rios donde puede causar grandes dafios (Farfan, 2002). Que corresponden a
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canales miniatura, que son el resultado de la remocién de aproximadamente 10 a 50 cm

de suelo por accion de la escorrentia

Erosion por carcavas

Kirkby (1984) define a las carcavas como canales profundos y de paredes
empinadas, que se encuentran en las tierras altas y comdnmente se presentan en areas con
subsuelos profundos y fragiles. A menudo se caracterizan por un desprendimiento en el

inicio de la c&rcava y que progresivamente esta avanza corriente arriba.

Al respecto Morgan (1997) al comparar estas depresiones con los cauces
permanentes, relativamente llanos y concavos en su perfil, las cércavas se caracterizan
por tener cabeceras y saltos a lo largo de su curso, asi como su efecto en los terrenos

agricolas pueden originar el abandono de las tierras por las dimensiones que alcanza.

2.3.3 Cuenca Hidrografica

Zaldivar Larrain (2017) destaca la utilidad de implementar las cuencas
hidrograficas como unidad de gestion del territorio, debido a que permiten identificar de
manera eficiente, oportunidades para el desarrollo y éxito de distintos instrumentos de

planificacion dirigidos para potenciar la actividad silvoagropecuaria.

2.3.4 Modelos de evaluacion de la erosion hidrica

Morgan (1997) Indica que cuando se predice la erosion, se debe decidir si la
prediccidn es para un afio, un dia, una tormenta o para periodos cortos de tiempo, y Si
dicha prediccidn se refiere a una parcela, una ladera 0 una cuenca. Estas perspectivas en
el tiempo y en el espacio influiran en los procesos que deben incluirse en el modelo, en
la forma que deben describirse y en el tipo de datos necesarios para validar en modelo y

su funcionamiento.
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Honorato, R., Barrales, L., Pefia, I. y Barrera (2001) hacen mencion; que para la
medicién del grado de erosion existente en el suelo se han desarrollado distintos métodos,
los cuales se han diferenciado en dos tipos; los modelos cualitativos y los modelos
cuantitativos. En los modelos cualitativos de destaca la cartografia de unidades
homogéneas en funcion de los parametros principales que controlan el proceso erosivo;
sin embargo, los modelos cuantitativos permiten la estimacién numérica de la erosion y

se diferencian en modelos de evaluacién directa y en modelos de evaluacién indirecta.

2.3.5 Modelos de evaluacion directa

Honorato, R., Barrales, L., Pefia, I. y Barrera (2001) estos modelos se desarrollan
a través de modelos experimentales en el terreno mismo, como la medicion de parcelas o
medicion de variables como: sedimentos en el agua y en algunos casos con simuladores

de lluvia; estos datos obtenidos se pueden extrapolar a otras zonas homogéneas.

2.3.6 La sedimentacion

La erosion hidrica incluye tres procesos mecanicos: primero el desprendimiento
de las particulas, segundo el transporte de las particulas y por dltimo la sedimentacion de

las particulas (Chitalogro, V. Pailacho, 2021)

2.3.7 Medidas de la escorrentia y sedimentos en la cuenca hidrografica

La escorrentia y los sedimentos son medidos por estaciones de aforo, estas
registran el caudal y escorrentia para conocer su concentracion y con ello la perdida de
suelo. Esta estacion mide los procesos de erosion, deposicion de materiales y flujo de

escorrentia (Alvarez, 2019).
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2.3.8 Modelos de estimacion de pérdida de suelos por erosion hidrica

Existen varios modelos que el mundo académico y cientifico hasta ahora vienen

utilizando:

- USLE, es un método “Empirico” que utiliza seis factores: erosividad de la lluvia
®, susceptibilidad de erosion del suelo (K), largo de la pendiente (L), magnitud
de la pendiente (S), cubierta y manejo de cultivos y residuos C, y practicas de
conservacion (P), para estimar la pérdida de suelos promedio (A) por el periodo
de tiempo representado por R, generalmente un afio. Tiene varias limitaciones,

por citarlo se sugirié su uso en terrenos con no mas de 9% de pendiente.

- RUSLE, es un modelo “Empirico” fue modificado el USLE por la FAO, disefiados
para predecir la erosion del suelo en pendientes complejos, también como guia
para la planificacion de la conservacion a nivel de predios. Sin embargo,
combinandolos con proporciones de desplazamiento, pueden usarse para estimar
el rendimiento de sedimento de cuencas. Las proporciones de desplazamiento de
sedimento estan definidas como el rendimiento de sedimento en cualquier punto

a lo largo de un canal dividido por la erosion total mas arriba de ese punto.

- El modelo MUSLE, es un modelo “Conceptual” tiene capacidad para simular las
alternativas de manejo de cultivos y suelos detalladamente, permite al usuario
evaluar los efectos de rotaciones de cultivos, mecanizacién de la labranza, manejo
de residuos, practicas de control de escurrimiento, estrategias de riego y otros
factores. Ademas, su capacidad para simular rendimientos de cultivos, ciclos de
fertilizacion y nutrientes, y dindmica de los plaguicidas permite al usuario evaluar

las relaciones entre economia, conservacion de suelos, y contaminacion de aguas
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superficiales y subterraneas por nutrientes y plaguicidas. (Jones, C. A.-Griggs,

1992).

2.4.  HIPOTESIS GENERAL DE LA INVESTIGACION

La pérdida de suelo por la erosion hidrica en la microcuenca Escalerani esta
relacionado con la intensidad de las lluvias, tipo de suelo, a la topografia, al uso actual de

la tierra y a los tipos de medidas de conservacion de los suelos.

2.4.1 Hipotesis Especifica

- La erosion potencial del suelo estd relacionada con la magnitud de la
precipitacion, tipo de suelo, tipo de vegetacion, longitud de drenaje y pendiente
de terreno, y la erosion actual esta relacionada a los factores anteriores mas el

factor uso de la tierra y medidas de conservacion del suelo.

- El volumen de los sedimentos de la erosion hidrica actual de la microcuenca estara

relacionado con el tipo de manejo de suelos y factores ambientales de su entorno.

- El transporte de suelo erosionado y sedimentacion esta relacionado al tipo de
pendiente y longitud de los rios por unidades hidrograficas en los Gltimos 30 afios

en la microcuenca de rio temporal Escalerani.

- La propuesta de medidas de control de la erosion hidrica dependerd de las
estrategias de prevencion, adopcién a los impactos de las actividades de
conservacion, proteccion e implementacion de proyectos sostenibles en la

microcuenca.

2.5. FACTORES EN ESTUDIO

Vasquez (2000), explica sobre los factores determinantes de la erosion hidrica:
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El suelo: Las caracteristicas fisicas del suelo (estructura, textura, contenido de materia
orgénica, etc.) determinan el grado de resistencia de las particulas del suelo al
desprendimiento y transporte por efecto del impacto del agua sobre el suelo, de la

escorrentia y la capacidad de infiltracion del suelo.

La topografia: Las caracteristicas topogréaficas que inciden en la erosion hidrica son

la pendiente y la longitud de la ladera, asi como la forma y tamario del area de drenaje.

El clima: Entre los factores climaticos que mas inciden en la erosion hidrica estan la
precipitacion, el viento, y la temperatura. Existe una estrecha relacion entre las
caracteristicas de la precipitacion y la escorrentia, el viento en muchos casos cambia
la velocidad de la lluvia y su angulo de impacto sobre el suelo, afectando sobre su

fuerza erosiva.

La vegetacion: La vegetacion protege a la superficie del suelo del impacto directo del
agua, sea esta proveniente de la lluvia o escorrentia. La vegetacion protege al suelo

mediante:

- La intercepcion y disminucion o anulacion de la energia con la que caen las

gotas de lluvia en las hojas, tallos o los residuos de las plantas.

- Lareduccion de la velocidad del agua de escorrentia por efecto de la resistencia

hidraulica debido al “colchén” que forman los residuos o cubierta vegetal.

- El aumento de la capacidad de infiltracién y almacenamiento del agua debido

al mejoramiento de la estructura y porosidad del suelo por efecto de las raices,

El hombre: El hombre es el agente principal y decisorio en todo proceso erosivo,
debido fundamentalmente a su rol y participacion en el manejo y aprovechamiento

de los recursos naturales, agua, suelo y cubierta vegetal.
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26 VARIABLES INDEPENDIENTES Y DEPENDIENTES

2.6.1 Variables independientes

- Uso actual de la tierra,

- Terrenos sin uso y/o improductivos,

- Precipitaciones, temperaturas, pendientes, zonas de vida,

- Cobertura de la tierra.

2.6.2 Variables dependientes

- Precipitaciones maximas o tormentas (Erosividad)

- Tipo de suelos, (Erodabilidad del suelo)

- Longitud de la cuenca hidrografica y tipo de pendiente,

- Tipos de vegetacion del suelo,

- Tipo de manejo de conservacion de suelo y agua de la microcuenca.
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CAPITULO I1I

MATERIALES Y METODOS

3.1 MATERIALES
3.1.1 Ubicacion geografica del area de estudios
Est4, localizado geogréficamente entre las coordenadas geogréficas:
- Latitud Sur: 15°49°53” a 15°50°15”,
- Longitud Oeste: 70°02°33” a 70°02°02”,

- Hemisferio Sur, Uso 19s.
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5
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Q-
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Mic, E scalerani

, s :
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8248400

387600 388000 388400 388800 389200

Figura 1. Mapa de ubicacion del &rea del proyecto

Tabla 1. Area del proyecto en estudio

ID Nombre Area_ha Perimetro_m
1|Microcuenca rio Escalerani 90.8627 4269.7500
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3.1.2 Ubicacion politica

Se ubica en la microcuenca temporal del rio sector Escalerani del distrito de Puno,

provincia Puno y region Puno.

3.1.3 Ubicacion administrativa

La entidad que administra los recursos naturales del area de estudio son los
propietarios privados de la zona rural, ubicada en el lado NorEste de la ciudad de Puno,
y organizacionalmente pertenecen a la zona periférica del barrio Dos de Mayo de la
ciudad de Puno. Tienen dos tipos de administracion juridica; la parte rural Escalerani
pertenece al Ministerio de Agricultura de la region Puno, y la parte del barrio periférico

Dos de Mayo pertenece a la administracion de la municipalidad provincial de Puno.

3.1.4 Mapa Base del Proyecto

Todo trabajo de investigacion en cualquier espacio territorial y tematico se
delimita sobre el objetivo principal del estudio, a este espacio se le denomina Mapa Base.
Se inicia observando el area directa e indirecta de los problemas presentes en el momento
de la identificacion, lo que significa, que a partir de esta delimitacion se desarrollaron los
materiales de estudio de erosion hidrica de los suelos en la microcuenca del rio temporal

Escalerani.

En el presente trabajo, se ha delimitado sobre la base de la direccién de las aguas,
acumulacién de los flujos, y las particiones de las aguas de escorrentia de la red

hidrografica.

El area total del proyecto es de 90.86 ha, delimita por el norte con las montafias

del cerro Azoguine, por el Sur con el barrio Dos de Mayo de la ciudad de Puno, por el
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Este con la Avenida Circunvalacion y por el Oeste con la Urbanizacion Alto Puno y

Totorani. La altitud menor es 3930msnm y se extiende hasta 4200msnm.

El area en estudio se ubica geograficamente entre las coordenadas Proyectadas
UTM (parte baja de la microcuenca) a 389200m. al Oeste y 8248800m al Sur y en la parte
alta de la misma, abarca hasta las coordenadas UTM 387600 Oeste y 8249800m al Sur

(Ver figura 1).

Cuenca rio llpa

Lago Titicaca

fenca rio Aguas Calientes

Figura 2. Raster del satélite GDEM del area de estudio

Una vez definida el area de estudio, fue verificada y aprobada para ser utilizada
en la tabla de contenidos de Data Frame del programa Arc Map como capa del “Mapa
base”, a esta capa se agregd todas las capas tematicas del proyecto para ser editadas, asi
como la base de datos en sistema matricial, este proceso se repitié para cada una de las

capas tematicas.

El archivo digital se subio a la nube con Dataset E:\Tesis_21\Tesis Erosion Suelos

Escalerani \SIG_Erosidn Suelos\Mapa Base, en la carpeta tesis 2021.
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3.1.5 Pendiente de la microcuenca de rio temporal Escalerani

En el altiplano, una parte de la actividad agricola se hace en las laderas, con
pendientes en su mayoria muy pronunciadas. La erosion de los suelos es un problema

ambiental que afecta a gran parte del territorio local, regional, nacional y mundial.

El problema fundamental se observa a nivel de las cuencas y micro cuencas del
altiplano, después de la ocurrencia de una tormenta, ocasiona la acumulacion del agua en
las partes bajas y el arrastre de sedimentos que ocasionan la sedimentacion de los cauces
y conllevan a inundaciones en los terrenos agricolas y en la parte urbana de la ciudad de

Puno.

En cuanto a clases de pendientes, el &rea del proyecto ocupa un 4.24% de
pendientes entre Plana a Ligeramente Inclinada (0 — 4%), la clase Moderadamente
Inclinada un 27.96%, corresponde a pendiente entre 4 a 8%, la mayor extension de
superficie estd ocupando con 30.27% de pendientes Empinadas entre 25 a 50%. (Ver
Tabla 3). En resumen, el area del proyecto tiene pendientes variadas de Ligeramente

Inclinadas y Muy Empinadas y cuenta con 6 clases de pendientes.

Tabla 2. Coordenadas proyectadas en UTM para el descargado de la informacion

FID |Shape Id Coord X Coord Y VERTICE
0(Point 1 400929 8267668 |A
1|Point 2 400929 8239820(B
2|Point 3 374537 8239820(C
3|Point 4 374537 8267668|D
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Tabla 3. Resultado de rango de pendiente de la microcuenca

ID | Cddigo Nombre de Clase Clase % Longitud m. Area m2
11 Ligeramente Inclinada 2-8 5838,24861 335754,60
2(1 Moderadamente inclinada 8-15 6601,762208 173992,93
3(1 Fuertemenet inclinada 15-25 5110,093959 116092,27
4|1V Moderadamente empinada 25-50 5751,36037 234097,99
5|V Fuertemente empinada > 50% 1632,687986 48696,75
TOTAL 908634,53
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Figura 3. Mapa de clase de pendientes de la microcuenca
3.1.6 Altitud

El principal material de trabajo en la generacion de informacion cartografica;
Pendientes, altitudes, zonas de vida, fisiografia, Isoyetas, Isotermas y pendientes de
longitud de rios de la microcuenca fue la imagen raster. Se descargé del satélite ASTER
GDEM (Global Digital Elevation Model-Modelo Global Digital de Elevacion),
corresponde a la Unidad Hidrogréfica del rio Illpa, de la hoya hidrogréfica del Lago
Titicaca, region Puno. Se ha obtenido gratuitamente del Geoservidor USGS (Science For
a Changing World. Ciencia para un mundo cambiante), Japén (METI) y de la

Administracion Nacional Aeronautica y Espacial (NASA).
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El &rea del proyecto se encuentra entre 3,872.00 hasta 4,142.00msnm.
Corresponden a las micro zonas de vida Suni Alta y Puna Baja (Microzonas

recomendadas por J. P. Vidal).

Las coordenadas proyectadas para el descargado del raster se muestran en la Tabla

01.

3.1.7 Temperatura

En el anélisis agroclimatico de temperaturas se distinguié 3 Ysotermas; zonas

Baja de 6.43 a 7.00 °C, zona Media 7.01 a 7.69 °C y zona Alta 7.70 a 8.85 °C.

Estas temperaturas corresponden al area Circunlacustre del Lago Titicaca y forma
parte de la oferta bioclimatica y soporte de las actividades de cultivo de papa, quinua,

cebada, pastoreo de ovinos y bovinos (Ver Tabla 4 y Fig. 4).

Tabla 4. Rango de temperaturas del &rea del proyecto

ID |Cddigo [Clase Temperatura |Perimetro  |[Nombre Clase |Simbolo |Area_ha |Porcentaje
1 1(6.43-7.00 2687,00(Baja Ba 46,28 50,93

2 2|7.01-7.69 2777,59Media Me 21,12 29,85

3 3|7.70 - 8.55 1742,06|Alta Al 17,46 19,22
TOTAL 90,86 100,00

El promedio anual de temperaturas media maxima de 9.7°C, minima y media es
de 4.2, 7.7°C, respectivamente; con desviacion estandar 1.48. Estos datos histdricos
corresponden a 9 estaciones meteoroldgicas adyacentes al area del proyecto desde el afio
1964. Cuya interpolacion espacial para los valores de temperaturas del area del proyecto

se aprecian en la tabla 4.y figura 5.
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Figura 4. Mapa de calor e Ysotermas del &rea del proyecto

3.1.8 Precipitacion

Una de las técnicas de uso mas extendidas es la denominada Algoritmo "Kriging",
cuya expresion general es equivalente a la precipitacion de los puntos de control en los
pluviémetros y estos son distribuidos probabilisticamente en otros puntos, utilizando una
funcion de la matemaética estocéstica ponderada (Martinez, 2000). Donde los pesos se
calculan en funcién de la correlacion espacial existente entre los puntos con datos, la

herramienta de andlisis de esta correlacion espacial es el semivariograma.

El analisis de precipitacion se realizo en base a los datos historicos de 9 estaciones
meteoroldgicas para un periodo de 50 afios. En la tabla 5 y figura 5, se exponen la base

de datos y las Isoyetas entre 720 y 710 mm/afio, corresponde a la zona divisoria de la

cuenca del rio llpa Puno. Estas precipitaciones estan entre lo que menciona Diaz (2011),
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y califica como las precipitaciones medias anuales mas adecuadas para el establecimiento

del cultivo en las zonas con aptitud agricola.

Tabla 5. Base de datos de precipitaciones histdricas de 9 estaciones meteorologicas

ESTACION ANOS|ENER. |FEB. |MAR. |ABRL. |MAY. [JUN. |JUL |AGOT. |SET. |OCT. |NOV. |DIC. TOTAL
Puno 35| 162,03| 138,01| 12932| 50,63| 9,12| 394| 256/ 10,93| 2540| 4557| 50,71| 90,54| 753,77
Capachica 53| 167,73 156,43| 145,50| 53,47| 13,54| 4,88| 347 8,27| 27,74] 41,29| 57,78| 114,72| 848,83
Lampa 46| 155,32| 137,26 11357| 45,75 7,22 3,81| 167 841| 2124 44,57| 64,11] 110,83| 759,76
Laragueri 53| 172,52|155,21| 119,04| 43,38 10,38 4,16 3,594| 10,16| 22,29] 36,37| 56,61| 108,75| 795,81
Pampahuta 50| 176,71| 158,85| 133,61| 51,32 1047| 3,03| 3,52| 7,89| 1587 38,61| 68,02| 126,05| 844,95
Rincon de la Cruzl 17| 18043] 135,32| 141,60 54,41| 10,07 11,25 398| 13,44| 2582| 53,66| 56,63| 95,25| 798,86
Santa Lucia 50| 180,43| 135,32 14160 54,41| 10,07| 11,25| 398| 13,44| 2582| 53,66| 56,63| 95,25| 831,86
Puente Isla 7| 180,43| 135,32 14160| 54,41| 10,07| 11,25| 3,98| 13,44| 2582| 53,66| 56,63| 95,25| 788,86
Los Uros 43| 18043| 135,32 141,60| 54,41| 10,07 11,25| 358| 1344| 2582| 53,66| 56,63| 95,25| 824,86

172,89] 143,01 134,16| 51,35] 10,11] 7,20] 3,45| 11,16| 2358 46,78| 58,31| 103,55| 805,28

3.1.9 Evapotranspiracion

La evapotranspiracion real (ET) es una de las principales variables de entrada en
la metodologia para estimar el consumo de agua del cultivo durante su ciclo de
crecimiento. La metodologia mé&s ampliamente usada para estimar el consumo de agua de
los cultivos es la recomendada por Allen, (1998) en la publicacién de la FAO, donde la
ET es estimada en funcion de la evapotranspiracion de referencia (ETo) y de un

coeficiente de cultivo (Kc).

La ETo es calculada usando la ecuacién de Penman-Monteith que requiri6 de las
mediciones simultaneas de temperatura, humedad relativa, velocidad del viento y
radiacion solar. El coeficiente Kc depende del estado fenoldgico del cultivo y de las

condiciones especificas de suelo y clima.
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Figura 5. Mapa de precipitacion media anual de 50 afios de la microcuenca de rio

Escalerani

Allen (1998) afirman que, el método de FAO Penman-Monteith, puede ser
derivado de la ecuacion original de Penman-Monteith y las ecuaciones de la resistencia
aerodinamica y superficial. Los resultados de la ETo sirvieron para clasificar la zona de
vida aplicando en el Diagrama Bioclimatico. Resulta que el area del proyecto tiene
3.87mm de ETo diario.

ETo=0.408 A(Rn—G) +y 900 T+273 u2 (es —ea ) A+ y(1 +0.34u2)
Donde:

ETo = evapotranspiracion de referencia (mm dia —1)

Rn = radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ m—2dia—1)

Ra = radiacidén extraterrestre (mm dia—1)

G = flujo del calor de suelo (MJ m—2dia—1)

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

42

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; hﬂ UNIVERSIDAD

U2 = velocidad del viento a 2 m de altura (ms—1)

es = presion de vapor de saturacion (kPa)

ea = presion real de vapor (kPa)

es — ea = déficit de presion de vapor (kPa)

A = pendiente de la curva de presion de vapor (kPa °C—1)

y = constante psicrométrica (kPa °C —1)

3.1.10 Geologia

Esta informacidn es Gtil sobre todo para el estudio de las napas de agua subterranea
y para la determinacion de la escorrentia, porque la geologia y el tipo de suelo son factores

importantes de la infiltracion.

La geologia son de tipo andesitas volcanicas, depdsitos de arenas, calizas grises
cristalizadas, andesiticas con algunas basaltos y conglomerados, deposito de
conglomerados clésticos, areniscas de color rojo fino, calizas bioclasticas, depositos de

arenas gravas limos, calizas micriticas silicatadas.

3.1.11 Microzonas de vida

El Diagrama Bioclimatico de zonas de vida del sistema Holdridge expone (figura
5) las posiciones climaticas de las zonas de vida en los pisos basados en seis regiones
latitudinales, en la biotemperatura a nivel del mar, desde el Ecuador célido (Regién
Latitudinal Tropical) hasta los Polos frigidos (Region Latitudinal Polar) de los dos
hemisferios. En el lado izquierdo del diagrama, se tiene los limites correspondientes de
biotemperatura para cada region Latitudinal y, en el lado derecho, se indica los limites
correspondientes de biotemperatura media anual para cada Piso.
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Altitudinal. En este sentido, el nimero de pisos altitudinales que pueden existir
arriba del piso basal es mayor en la region tropical y va disminuyendo progresivamente

con el aumento latitudinal hacia los polos.

DIAGRAMA BIOCLIMATICO DE ZONAS DE VIDA DEL SISTEMA HOLDRIDGE
ADAPTADO E INTERPRETADO A LA GEOGRAFIA DEL PERU por : Ing. Carlos J. Zamora J.
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Figura 6. Diagrama bioclimatico de zonas de vida del sistema Holdridge

El proyecto esta localizado bioclimaticamente en la Zona: Bosque Humedo
subtropical bh ST. Esta clasificacion fue utilizada en la seleccion de la Clave para la
clasificacion de Capacidad de Uso mayor de Tierras, generacion de mapa Fisiografico,
localizaciéon de puntos de control de estudio “Caracterizacion del suelo”, caracterizacion
de especies de flora y fauna, en estudio de vocacion de tierras y zonificacion
agroecoldgica prioritariamente de la parte de la zona de vida, biotemperatura,

precipitacion altitud, latitud y evapotranspiracion referencial o potencial.

Las caracteristicas biofisicas de la zona de vida del area de estudio son:

Precipitacion media anual de 710 a 730mm/afio,
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Biotemperatura media anual 5.43 a 8.85°C,

Pendiente dominante de la microcuenca 30.27%,

Altitud de 3872 a 4142msnm (Ver Fig. 7).
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Figura 7. Mapa de Micro zonas de vida del sistema Holdridge del &rea del proyecto

3.1.12 Unidades Fisiograficas

Luego de generar el mapa zonas de vida a partir de las caracteristicas biofisicas
sefialadas en el item 3.1.11, zonas de vida de la microcuenca, ahora elaboramos en mapa
fisiografico. Por ende este tema demanda registros de datos de la altitud menor del terreno
“Base Local” y de las pendientes de la microcuenca. La calificacion correspondiente a la
clasificacion fisiografica se obtuvo la siguiente (Ver tabla 6), se observa 8 unidades
fisiogréaficas, desde Terraza Baja Inundable hasta Colina Alta fuertemente disectada. Las

unidades expuestas a mayor erosion hidrica son Colina Alta Ligeramente Disectada
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CALD vy Colina Alta Fuertemente Disectada CAFD (Ver Fig. 8). Estas apreciaciones se

encuentran dentro de las unidades Colino Montafioso Ligeramente a Fuertemente

Empinada, dentro de ladera de Montafia Moderadamente Empinada, lo cual, concuerda

con el territorio analizado en el mapa de pendientes Moderadamente Inclinada a

Empinada, esta clase ocupa casi un 60% del territorio (figura 7).

Tabla 6. Unidades Fisiograficas de la microcuenca del rio Escalerani

ID Nombre de la Unidad Perimetro m |Area m2 Porcentaje
1[Colina Alta Fuertemente Disectada 666,035039 18537 2,04
2|Colina Alta Ligeramente Disectada 3178,737999 228503 25,15
3|Colina Alta Moderadamente Disectada 805,418187 28801 3,17
4|Colina Baja Ligeramente Disectada 1396,566091 37600 4,14
5|Colina Baja Modera Disectada 1244,090698 37783 4,16
6|Terraza Baja Inundable 1419,254372 78413 8,63
7| Terraza Baja No Inundable 3968,302788 392369 43,18
8| Terraza Media Ondulada 2765,434686 86621 9,53

TOTAL 908627 100,00

3.1.13 Cobertura Vegetal

Se refiere al tipo de cubierta vegetal. También es un factor importante para la

determinacion de la escorrentia. Para su evaluacién se descargo la imagen Sentinel2.
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Figura 8. Mapa Fisiogréfico del proyecto

Es una imagen de alta resolucién espacial y espectral, muy interesante en el
manejo sostenible de los recursos naturales, se utilizd en los andlisis SIG para ilustrar
zonas de uso actual de la tierra. Este satélite de poco méas de una tonelada de peso, tiene
la mision de capturar imagenes, gracias a sus 13 bandas y una capacidad de mapeo
territorial, estas caracteristicas le sirven para llevar un seguimiento de los cambios de uso
del suelo, la vegetacion, la contaminacién de masas de agua y o mas interesante para un
usuario proporciona imagenes aereas de manera gratuita. La localizacion de esta

cobertura se describe en la tabla 7 y figura 8.

Tabla 7. Puntos de control para descargar la Imagen satelital Sentine2.

FID Shape * |Id Coord. X Coord. Y Vertice
0|Point 1 387165 8249919 |A
1|Point 2 389626 8249919 (B
2 |Point 3 389641 8248500(C
3|Point 4 387179 8248500|D
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Figura 9. Imagen Sentinel2 para analizar el escenario tematico del area del

proyecto

3.1.14 Floray Fauna Silvestre del area del proyecto

En esta zona las plantas herbaceas no lefiosas anuales o estacionales, crecen
cuando comienza la lluvia o si las condiciones de humedad le son favorables, erguidas,
rastreras, almohadilladas, de 3-60 cm de altura, disminuyendo de tamafio a mayor altitud.
Las plantas con caracteristicas semi lefiosas y ramificadas desde la base disminuyen segun
aumenta la altitud de la microcuenca, se les encuentra desde 15-150 cm. de altura, la
mayoria son perennes que reverdecen en la época lluviosa o cualquier época del afio si

las condiciones de humedad son favorables.

Las especies arboreas conformado por plantas de tallo lefiosos, grueso, perennes,

de 3-8 m de altura, tenemos a Polylepis incana y Buddleja coriacea.
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De acuerdo a los estudios realizados por INRENA, la Reserva Nacional del
Titicaca y la zona de amortiguamiento se ha identificado 116 especies de fauna
vertebrada, de los cuales 15 son mamiferos, 87 aves, 4 reptiles, 4 géneros de anfibios,
ademas un complejo de peces 6seos correspondiente al género de Orestias y 2 especies
de género Trichomycterus. La flora representativa del lago incluye las diversas especies
acuaticas, entre las que sobresalen en grandes extensiones de totorales, hinojo, llacho, que

constituyen recursos importantes para la actividad humana.

PUNO (2008) constituye una zona de riesgo ecoldgico, por la contaminacion
organica y bacteriologica, como consecuencia de las actividades humanas, sobre todo los
desechos urbanos, sedimentos erosionados de las partes altas de la ciudad y la explotacién
minera. La zona mas contaminada es la bahia interior de la ciudad de Puno, que sufre el
proceso de eutrofizacion, que es reflejada por la presencia del manto verde (lenteja) que
absorbe los nutrientes, impide el paso de la luz solar al fondo de las aguas y no permite

la vida de los peces y otros animales.

3.1.15 Riesgos de origen geodindmico externo

3.1.15.1 Sequias

Originada por la ausencia de las precipitaciones pluviales en la época de lluvia
(diciembre a marzo), tiene efecto mas catastrofico que otros fendmenos, afectando a todo
el ambito de la sierra, originando grandes pérdidas en la produccion agropecuaria. La
sequia mas desastrosa se registro en el area del proyecto fue la sequia del afio hidrologico

1,982/83 con inmensas pérdidas en la actividad agricola y pecuaria.

3.1.15.2 Inundaciones
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El crecimiento de nuestra poblacion que se hacina hoy en cada vez mas grandes
ciudades y en un nimero mayor de centros poblados, construyéndose dentro de la mayor
improvisacion y sin planificacion razonable, ha significado, finalmente, exponer sectores

importantes de las ciudades a torrenteras e inundaciones (Chereque, 2003).

Se presentan generalmente en las riberas del lago Titicaca, como consecuencia de
altas precipitaciones pluviales producidas en los meses de enero a marzo, ocasionando
pérdidas de la produccion agropecuaria y la destruccion de viviendas de centros poblados
del area circunlacustre. Dentro de ellas, las ocurridas en el area del proyecto en el afio
hidrolégico 1985/86, el nivel de lago Titicaca, alcanzo6 3,812.56 m.s.n.m., marcando el
nivel histérico mas alto de un nivel promedio de 3809.50msnm. Posteriormente, se
registraron las inundaciones en los afios 2003 y 2004, en donde el nivel de lago alcanzé

una cota mayor de 3,810.87 y 3,810.89 m.s.n.m. respectivamente.

Esta referencia sirve para entender, que el &rea de estudio es microcuenca

tributaria al area de Reserva Nacional del Titicaca.

3.1.16 Organizaciones sociales: Liderazgo

En el contexto regional, ha quedado reducido a la beligerancia por la consecucién
de dadivas o prebendas negociadas entre las partes no en buenos lideres sino con el uso
de practicas desproporcionadas, de esta forma los “lideres” se han visto tocados por las
practicas y costumbres de la corrupcion que se van reciclando cada vez que se presenta

la oportunidad.

No son representativas, pues en la mayoria de los gremios los lideres no estan
respaldados por sus bases, porque fueron reelegidos consecutivamente sin el consenso o
la participacion de sus miembros. De ahi que las dirigencias son las mismas en todos los

periodos en los barrios y comunidades aledafias a la ciudad de Puno.
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En soporte institucional las expectativas de las comunidades campesinas no
cuentan con un adecuado soporte, en ejecucion de proyectos en algunas zonas, areas y
dimensiones definidas de intervencidn, no resuelve sus problemas mas elementales de
sobrevivencia, sino muchas veces se confunde por la diversidad de metodologias de
intervencion utilizadas en los procesos. Como preocupacion permanente los pobladores
de las comunidades campesinas sefialan la contaminacion ambiental, el deterioro de los
recursos naturales y la pérdida de la biodiversidad genética, especies y ecosistémica
(servicios), y disminucién de la calidad de vida, pérdida de los valores, cultura y

simbolismo representativo de su espacio territorial.

3.1.17 Desarrollo urbano de la ciudad de Puno

Puno (2008) en el Plan de desarrollo urbano de la municipalidad Provincial Puno,
se expone la delimitacion de las unidades de desarrollo para el ejercicio 2012 al 2016, y
se sefialan las siguientes unidades: zona urbana, uso de suelo pre urbano, zona de
forestacion, residencias por densidad urbana, zona periférica de la ciudad de Puno.
Asimismo, caracterizan y jerarquizan el nucleo urbano (Nucleo urbano primario y
secundario), la densidad poblacional periférica de 100 a 150 hab/ha, en esta Gltima unidad

geogréfica se ubica el area del estudio.

Por otra parte, el plan de desarrollo urbano, califica a la parte baja del area de
estudio de “Pre Urbano Ocupado” y vacante en la margen izquierda hacia la carretera a
Ventilla. Vale aclarar sobre la ocupacion urbano marginal, esta zona es la parte alta y
marginal de la ciudad de Puno, el cual, es la parte baja donde empieza el estudio de la
erosion hidrica (Altura de la pista Circunvalacion Oeste). Esta zona periférica, no tendria
opcidn a crecer como area urbana por la fuerte limitacion de la pendiente del terreno

mayor a 30%. Por tanto esta es una de las razones para plantear el desarrollo del proyecto
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de investigacion para luego planificar un conjunto de medidas de gestion sostenible de la

microcuenca y tomar decisiones adecuadas.

3.1.18 Materiales de gabinete, campo y softwares

3.1.18.1Materiales de Campo

- Clinémetro.

- GPS Mapeador MAP 76csX.

- Barreno de broca de 80 cm.

- Tabla Munsell.

- Cilindros infiltrémetros.

- Cubetas plastificadas de 8 litros.

- Google Earth.

3.1.18.2 Material de Gabinete

Los formatos utilizados en la elaboracion de mapas fueron el modelo digital de
elevacion (DEM), proveniente del satélite ASTER, de alta resolucion del Geoservidor

MINAM.

- Las imé&genes satelitales actuales visualizados del escenario actual fueron del

satélite Sentinel2 de alta resolucion espacial y espectral.

- En el modelamiento del escenario de cobertura de la tierra y forestal se utilizaron
la cartografia base y el software Arcgis 10.8 y se superpusieron con otras capas en el
modelamiento de capas tematicas, provenientes del estudio de zonificacion para el

ordenamiento de uso sostenible de la tierra,
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- Las fuentes de uso de informacion empleados fueron los geos servidores de la

ANA, MINAM, SENAMHI, SERFOR.

3.2. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.2.1 Poblacion y muestras de investigacion

En la determinacion de numero de muestras, se procedid a calcular la cantidad de
puntos de control, los cuales sirvieron en la localizacién geografica de sitios
representativos. La herramienta usada fue el programa Arc Map 10.8, luego la
interpolacion de los datos de los centroides de las unidades fisiogréaficas se hizo mediante
el algoritmo Distancia Inversa entre puntos vecinos IDW. Obtuvimos, 8 unidades

fisiogréficas representativas (Fig. 8).

Por otro lado, utilizamos imagenes del satélite Sentinel2, de 5 metros resolucion
espacial (5 metros de pixel); pero para una buena modelizacion la resolucion espacial de
las imagenes raster fueron homogenizadas a las capas tematicas en 15 metros de
resolucion. Esta tecnologia es importante para determinar en la localizacién de los puntos
centrales de las unidades fisiograficas la ocupacién del terreno conocido como uso actual
de la tierra. En estos puntos se muestrearon los suelos a una profundidad de 40 cm, para
luego enviar al laboratorio ambiental de agua, suelos y mecanica suelos de Grupo Nativa
Exteriores,, a fin de analizar la textura del suelo, contenido de materia organica de 15
muestras. Finalmente, tuvimos los reportes de los analisis de niveles de materia organica,
contenido de la textura del suelo, en estos mismos sitios georeferenciados, se evaluaron;

la permeabilidad, la velocidad de infiltracion y el inventario de la flora y fauna silvestre.
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3.2.2 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Con el proposito de realizar la estimacion de la pérdida de suelo por erosion
hidrica en la microcuenca de rio temporal Escalerani se utilizaron técnicas de
Teledeteccion y SIG, la cual fue base para la intervencion y toma de decisiones en materia

de manejo y conservacion sostenible del recurso suelo.

Montesinos (1990) manifiesta que el tratamiento digital es el conjunto de
transformaciones numeéricas realizadas sobre la matriz original para obtener
representaciones mas adecuadas de la imagen, segun las aplicaciones. Mediante el
tratamiento digital se pretende extraer la informacién contenida en los datos aportados

por las imagenes de satélite tomadas por los sensores.

Los sistemas de informacion geogréfica SIG, son instrumentos de anélisis
espacial, excelentes en la toma de decisiones a la hora de planificar el desarrollo de las
actividades adecuadas, conforme la vocacion de las tierras georeferenciadas. Una de las
herramientas en el andlisis espacial es la interpolacion de los datos tematicos en el
espacio. (Achuy, 2006) manifiesta que cada punto de la muestra ejerce una influencia
sobre el punto a determinar y disminuye en funcién de la distancia. Asi cada punto vecino
contard con un “peso” en la determinacion de la cota del punto a interpolar, que serd
mayor cuanto mas cerca se encuentre, siguiendo el principio de correlacion espacial por

el método IDW (Gravitacional o Inverso de la Distancia).

Para estudiar la cobertura vegetal de una zona mediante imagenes de satélites, se
han desarrollado diversas técnicas que permiten tener datos cualitativos y cuantitativos

del estado de la vegetacion. Yagué, et al. 1999, citado por (Chuvieco, 2002).

Los formatos utilizados en la elaboracién de mapas raster en tres dimensiones,

fueron (PNG y TIF) para el uso de los modelos digitales de elevacién (DEM), y provienen
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del satélite ASTER de alta resolucion. Esta informacién se descarg6 del Geoservidor

MINAM: http://geoservidorperu.minam.gob.pe/.

Las imagenes satelitales actuales sirvieron en la visualizacion del escenario actual
y las imagenes Landsat 7 y 8 para revisar el escenario pasado de los afios 1987, afio
representativo para el inicio de monitoreo de pérdida de suelos por erosion hidrica y hasta

la actualidad.

Los equipos usados: el GPS Mapeador, Cdmara fotografica de alta resolucién
radiométrica, Software ARC GIS10.3 en la captura, almacenamiento, clasificacion,
conversion de estructuras informaticas, procesamiento, modelamiento, exposicion y
comunicacion de los resultados. Se complementaron en los analisis hidrologicos con los
softwares especializados HECRAS, y con los programadores; Matlab, Python, Visual

Basic, y Restudio.

3.2.3 Instrumentos tecnolégicos: los SIG y Teledeteccién

Las tecnologias de teledeteccion o sensoreamiento remoto y los sistemas de
informacién geogréafica (SIG), son herramientas orientadas en la gestion del territorio,
especialmente en la mejora de la planificacion ambiental, en el uso sostenible de los

recursos naturales, prevencion y mitigacion de los riesgos de desastres.

Los sistemas de informacidn geografica (SIG), se presentan como una herramienta
de gran interés en la integracion de datos territoriales, facilitando el analisis de un
conjunto de variables biofisicos y socioeconémicos diversificados. La teledeteccion, por
su parte, es una técnica de gran interés para recoger informacion vital sobre fendmenos
ambientales de la superficie terrestre, tiene aplicaciones multiples, como el analisis de
procesos de deforestacion y desertificacion, la dindmica de la cobertura vegetal, entre

otras razones. Por eso se planted el uso preferente de esta tecnologia en la investigacion
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de la estimacion de la pérdida de suelos por erosion hidrica en la microcuenca de rio
temporal Escalerani, y estamos muy seguros de su consecuencia, serd de gran utilidad en
la intervencion y toma de decisiones, en la seleccion de politicas integrales, planes,

programas e incluso en la implementacion de proyectos de uso sostenible de la tierra.

En una sociedad donde la informacion y la tecnologia son dos de los pilares
fundamentales, los SIG son, sin lugar a dudas, la tecnologia estandarte para el manejo de
informacidn geogréfica, y los elementos basicos que canalizan la gestion de todo aquello
que, de un modo u otro, presente una componente geografica susceptible de ser
aprovechada. Asi, un SIG es fundamentalmente una herramienta para trabajar con
informacidn georreferenciada, una definicion en la que pueden entrar un gran nimero de

tecnologias y de otros elementos no tecnolégicos. (Olaya, 2011).

Basicamente, un SIG ha de permitir la realizacion las siguientes operaciones:

- Lectura, edicion, almacenamiento y, en términos generales, gestion de datos espaciales.

- Anadlisis de dichos datos, esto puede incluir desde consultas sencillas a la elaboracion de
complejos modelos, y puede llevarse a cabo tanto sobre la componente espacial de los
datos (la localizacién de cada valor o elemento) o la componente tematica (el valor o el

elemento en si).

- Generacidn de resultados tales como mapas, informes, gréficos, etc.

3.2.4 Métodos estadisticos de la investigacion

El método estadistico planteado para la investigacion, exige que las personas
responsables posean una idea clara, desde un principio del estudio de la manera de realizar
el muestreo y recoleccion de informacion y conocer el analisis cualitativo y/o cuantitativo

de los datos.
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En la evaluacion de los niveles de pérdida de suelos por erosion hidrica a nivel de
ladera y cauce, se utilizé el paquete estadistico SPSS. El programa sirvi6 de herramienta
para analizar el estadistico de pruebas No-paramétricas de 2 muestras independientes
mixtas cuantitativas y cualitativas en escala ordinal. Para el caso se selecciono en el
programa SPSS; la prueba estadistica de signos de “Wilcoxon” para variables
relacionadas a un nivel de error estadistico a = 0.05 y confiabilidad de valores de las
medianas de los materiales erosionados de 95% de significancia. Las hipdtesis enunciadas

fueron las siguientes:

Ho = La mediana de los coeficientes de erosividad del Factor R, entre las unidades

hidrograficas son iguales,

Ha = La mediana de los coeficientes de erosividad del Factor R, entre las unidades

hidrograficas no son iguales,

Luego, analizamos e interpretamos los parametros de significancia de los factores
de la erosién hidrica en la prueba estadistica no paramétrica del programa SPSS, mediante

los siguientes pasos:

1. Almacenar en el paquete estadistico SPSS no-paramétrico los valores de las
variables cuantitativas independientes de los factores R, K, SL, C, y P, ordenados

en categorias (Variable Ordinal Cualitativa).

2. Calcular la escala de fiabilidad del grupo de los valores de los factores R, K, SL,
C,yP.
3. La fiabilidad de los valores de los factores R, K, SL, C, y P. se determinan a un

error estadistico a de Crombach, que significa; si el valor de a calculado es mayor

a 0.5, significa que los resultados cuantitativos son confiables.
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4. Plotear los valores de las medianas de las variables R, K, SL, C y P, en el diagrama
de Cajas. Los mismas; serviran para interpretar las diferencias de la erosion
hidrica entre los rangos o categorias de los valores de los factores y de linea base

en la erosion de los suelos del area de estudio.

3.2.5 Trabajos preliminares para el desarrollo de la investigacion

3.25.1 Organizacion de trabajo y preparacion de materiales (pre campo)

La primera actividad que se realizara es la recopilacion de antecedentes
relacionados con la investigacion, revision bibliogréfica de métodos de estimacion de
perdida de suelo, datos que se requieren para ello y todo lo referente a la erosion hidrica
y temas relacionados a la investigacion serdn; estudio de suelos, relieve o pendiente, uso
de la tierra, cobertura vegetal, precipitacion maxima anual, caudal de disefio,
geomorfologia y gestion actual de la cuenca, todos los temas sefialados se generan

superponiendo al mapa base.

3.25.2 Levantamiento de linea base espacial y tematica en campo

En primer lugar, en el campo se realizara el reconocimiento del area de estudio.
En esta fase se hizo el recorrido sobre la linea divisoria de las aguas de la microcuenca
sobre la base del mapa topografico, reconociendo in situ del area de estudio, con el fin de

tener una vision general y el estado en que se encuentra la microcuenca.

En cada punto de muestreo se efectud la caracterizacién fisico-morfologica del
perfil de suelo, se evalud las caracteristicas, eco geogréaficas del area circundante a cada
calicata (el relieve, pendiente, vegetacion, drenaje, material pedregosidad superficial,

usos de la tierra, permeabilidad, etc.). Con la ayuda de un GPS navegador se almacenaron
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los datos espaciales de la linea de particion de las aguas y finalmente se extrajeron

muestras de perfiles de los suelos considerados como tipicos o representativos.

3.2.6 Aplicacion de “Ecuacion Universal de la Pérdida de Suelos USLE”

El modelo se aplicé en el desarrollo del primer objetivo “Estimacion de Erosion
Potencial de Pérdida de Suelos”: Los factores en estudio fueron la Erosividad de la lluvia
R, se calcul6é en Mj*mm/ha*h*afio, luego el factor Erodabilidad o Susceptibilidad de la
pérdida de las particulas de suelo K en tm*ha*h/ha*Mj*mm. Asimismo, se estimo el

factor pendiente de la longitud de los rios de las unidades hidroldgicas SL.

El modelo, también se aplic6 en la determinacioén “Estimacion de Erosion Actual
de Pérdida de Suelos”, desarrollando los factores: Cobertura Vegetal “C” en un
coeficiente adimensional y finalmente, se calcul el otro coeficiente adimensional del

factor Medidas de Manejo y Conservacion de los suelos “P”.

La pérdida de suelo por Erosion Hidrica Potencial y Actual se calcul6 en

Tn/ha/afio. La ecuacién mencionada se expresa de la siguiente manera:

A=R*K*LS*C*P

En donde:

A = pérdida de suelo en, (ton — ha-1- afio-1)

R = factor de erosividad de la lluvia, (MJ — mm —ha-1 — hr-1)

K = factor de erodabilidad del suelo, (ton — ha — hr — MJ-1 — ha-1 — mm-1)

LS = factor de longitud y grado de pendiente, adimensional.

C = factor de cultivo o cobertura vegetal, adimensional.
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P = factor de précticas mecénicas, adimensional.
3.2.7 Factores en estudio

El método de investigacion se halla entre los estudios paramétricos o empiricos, y
los fisicos. Ellos estdn basados en la integracién de los estudios hidroldgicos,
agrocliméticos, edafoldgicos, geogréficos, vegetacion y précticas conservacionistas
implementadas en la cuenca, tales factores sirvieron en la determinacion de la erosion del
suelo, transporte de materiales erosionados y en la estimacion de la sedimentacion en la

microcuenca.
3.2.7.1 Factor R: Erosividad de la lluvia

Segun Cortés (1991), para la determinacién de erosividad de la lluvia se calcula

con la siguiente expresion:

i=12

pi
Facork= Y 2
actor . P

Doénde: =
i = nimero del mes.

pi = precipitacion mensual en milimetros.

P = precipitacion anual en milimetros.

3.2.7.2 Factor K: Erodabilidad del suelo

El factor Erodabilidad (factor K) es la energia con la que resiste el suelo a la
erosividad de la lluvia. Este factor es calculado a partir de los valores de contenido de
materia organica, estructura del suelo y tipo de permeabilidad del suelo de cada punto de

control de campo georeferenciados. (Mancilla, 2008)
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Luego cada valor del Factor K es ubicado en el “Nomograma de erodabilidad de
suelos. En ambos casos, se calcularon los valores de las variables: textura del suelo M,

materia organica MO, estructura del suelo s, permeabilidad del suelo p. (Ver Fig. 11)

Una vez determinado los valores de las propiedades nombradas anteriormente, se

calculo el valor del Factor K con la siguiente ecuacion:

100 K=0.1317* [2.1* (M1.14/10000)*(12-a)+3.25 (b-2)+2.5(c-3)]

Doénde:

M = (% Limo% + % arena muy fina) *(100 - % arcilla)

a = Materia orgénica (%)

b = Clase de estructura.

¢ = Clase de permeabilidad.

La obtencion del factor K a través del método gréafico se realiza utilizando el
nomograma de erodabilidad de suelos (Figura 10). Se comienza con el porcentaje de limo
mas arena muy fina por el lado izquierdo; A partir de este valor, se proyecta una linea
recta hasta que intercepte la curva de porcentaje de arena del suelo. Desde ese punto se
proyecta verticalmente la linea hasta llegar a la curva que representa el porcentaje de

materia organica del suelo.

Para facilitar el uso de la Figura 10. Se puede observar con linea segmentada con
un ejemplo de la estimacion de coeficiente K; para un suelo con 65% de limo mas arena
muy fina, 5% de arena, 3% de materia organica, estructura granular fina y permeabilidad
moderada. Finalmente determino, bajando a la permeabilidad moderada y estimo el

coeficiente K = 0,38.
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Pérez-Salinas, J. Rodriguez (2019) indican el uso de la constante 0.1317 como

coeficiente de conversion de unidades del sistema inglés al sistema métrico.

Factor LS; Pendiente de la longitud de los rios de la microcuenca

El mapa de pendientes contiene los coeficientes del factor LS en formato shape,
se obtuvo en Arc Gis10.8 a partir de la imagen raster. Se descargd del satélite ASTER
GDEM (Global Digital Elevation Model-Modelo Global Digital de Elevacion),
corresponde a la Unidad Hidrografica del rio llpa de la hoya hidrogréfica del Lago

Titicaca, region Puno.

Se utilizd de material trabajo el raster DEM recortado con el perimetro de la
microcuenca, luego se digitalizaron los rios de primero hasta de tercer orden. Finalmente,
se obtuvo el mapa hidrografico compuesto de 5 unidades en estructura vector para

continuar con la edicién de la base de datos.

Asimismo, se generd el mapa de pendientes en formato raster, utilizando la caja
de herramientas del Arc Gis Arctoolboox/3D Analyst Tools/Raste r surface/Slope,

obteniendo asi pendientes entre 0 y 33 por ciento (Fig. 14).

Los modelos matematicos deterministicos utilizados para determinar el factor

longitud y la gradiente de la pendiente (factores: L y S) fueron:

En la determinacion del factor “L” se emplearon el modelo de (Foster et al 1977).
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Figura 10. Nomograma para calcular el Factor K Erodabilidad de suelos

Sinf
m = F F = 0.0896
L= (22-13 (1+F) 3(sin )28 + 0.56

Doénde: A es la longitud de la pendiente en m, m es el exponente de la longitud de
la pendiente y B es el &ngulo de la pendiente. La longitud de la pendiente se define como
la distancia horizontal desde donde se origina la corriente de agua superficial, flujo
superficial hasta el punto donde comienza la deposicion o sedimentacion y la escorrentia

sigue su flujo.

El factor L con el area de drenaje aportadora (Desmet y Govers, 1 996, citado por
Velasquez, S. 2 008). Para su uso dentro de los SIG se hace uso del siguiente modelo

matematico:

Lo ey +01™) — (A )™ )
(Lp — Xmpm+2(22.13)m

Donde:
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A (i, j) [m] es el area aportadora unitaria a la entrada de un pixel (celda), D es el tamafio
del pixel y x es el factor de correccion de forma. Este Gltimo generalmente tiene un valor

1.

En la determinacion del factor S: EIl angulo B se toma como el angulo medio a

todos los sub grillas en la direccion de mayor pendiente (Barrios, A., Quifionez, 2000).

Sij = [10.8SinB(; ;) +0.03  tanf ;) < 0.09]
[16.8Sinf; ;) — 0.5 tanf ;) = 0.09]

Es necesario tomar en cuenta para pendientes de longitudes que tienen mayores
de 350m y pendientes mayores o iguales a 5°. Este es el caso del area de estudio. El factor

LS se calcul6 con la relacion:

Ls= (%)0.3 . (%)1.3

3.2.7.3 Factor C: Cobertura vegetal de la microcuenca

En general para determinar el factor Cobertura C existen tabulaciones y no
ecuaciones, existen variadas tablas publicadas de valores del factor, pero se deberian
escoger aquellas que reflejen mejor el tipo de cultivo o de vegetacién de cada sitio. Los
suelos en donde se ha removido toda la cubierta vegetal y no se han dejado rastro alguno

de vegetacion se puede asumir C=1 (Mancilla, 2008).

El factor de cobertura y manejo del cultivo C, se determinaron para terrenos con
uso agricola y pecuario. En el uso agricola, se encontrd cultivos de papa, quinua, y cebada.
Esta cobertura de la microcuenca fue explorada mediante el uso de imagenes Sentinel2 y

Landsat8. Estas condiciones de cobertura del suelo y algunas caracteristicas se
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describieron de acuerdo con la metodologia propuesta por (Figueroa S.-Amante O. et al,

2003).

En la Tabla 8. Observamos las clases de vegetacion codificados desde 1000 a 4000, para
la clase de pendientes; Normal, Ligera, Moderada y Severa, y en la Permeabilidad;
Permeable, Semipermeable e Impermeable. Bajo estas condiciones de cobertura vegetal

nativa existente y adaptada se evaluo el coeficiente “C”, siendo el promedio 0.31.

Tabla 8. Coeficiente de Cobertura Vegetal por tipo de pendiente y permeabilidad

Codg_Veg | Clase Pend |Codg_Pendte | Permeabilidad |Codg_Permeab| Codgo_Factor C| Coef C
3000|Ligera 2|Permeable 300 3302 0,2
1000|Moderada 3|Permeable 300 1303 0,4
2000(Ligera 2|Permeable 300 2302 0,25
4000|Severa 4|Permeable 300 4304 0,2
3000{Moderada 3|Permeable 300 3303 0,2
3000(Severa 4|Permeable 300 3304 0,3
1000(Extremada 5{Semipermeable 200 1205 0,7
3000(Severa 4|Permeable 300 3304 03
3000(Extremada 5|{Permeable 300 3305 0,35
1000|Extremada 5[Permeable 300 1305 0,5
1000|Ligera 2|Impermeable 100 1102 0,65
2000 (Ligera 2|Permeable 300 2302 0,25
4000|Severa 4|Permeable 300 4304 0,2
4000|{Moderada 3|Permeable 300 4303 0,15
3000(Severa 4|Permeable 300 3304 0,3
3000|Normal 1|Permeable 300 3301 0,15
3000|Normal 1|Permeable 300 3301 0,15
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3.2.7.4 Factor P Manejo del suelo y uso actual de la tierra

El factor de préacticas de conservacion del suelo P, considerado como variable
independiente dentro de la ecuacion universal de perdida de suelo, contempla las
siguientes practicas culturales: cultivos en curvas de nivel, cultivos por fajas y terrazas.
Para las areas en las que no existe indicacion de alguna de estas practicas el valor es igual

a la unidad P=1 (Suarez, 2001).

Tabla 9. Parametros de Factor P. Practica de conservacion

Factor P de practicas de conservacion

Pendiente Cultivo  Cultivo Cultivo en terraza
% A nivel enFaja a b
1-2 0.60 0.30 0.12 0.05
3-8 0.80 0.25 0.10 0.05
9- 12 0.60 0.30 0.12 0.05
13-16 0.70 0.35 0.14 0.05
17-20 0.80 0.40 0.16 0.06
21- 25 0.90 045 0.18 0.06
Fuente: Wischmeier y Smith (1978), citados por el Grupo
TRAGSA, 1998

3.2.8 Pérdida de suelos por Erosion Hidrica Potencial.

Para estimar la erosién potencial del suelo, se desarrollados; la agresividad de la
lluvia R, el factor erodabilidad K, la pendiente de la longitud del rio, el factor C,
finalmente, para el factor P o medidas de conservacién y proteccién del suelo que se tomé

en cuenta el valor unitario.

Resumiendo, con los valores obtenidos de los factores R, K, SL, se estimd la

perdida de suelos, en base a las categorias ideadas por la FAO (Tabla 10).

El Factor R resulta ser el potencial erosivo de la lluvia y estd en funcién de la

energia de la lluvia y de su maxima velocidad de caida sobre la superficie del suelo,
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depende de este factor los efectos totales del impacto de las gotas de lluvia. Por otra parte,
K expresa la resistencia del suelo a la erosion en superficie y tiempo. El factor K en el

Sistema Internacional de Unidades esta expresado en ton-ha-h/ha-MJ-cm.

El SL, es el efecto de la topografia en la erosion. Entonces el factor L viene a ser
la longitud promedio del declive del terreno o longitud del rio y el factor S viene a ser la

pendiente.

Tabla 10. Niveles de erosion hidrica en la microcuenca del rio Escalerani

VARIABLE DIMEN SIONES |INDICADORES REACTIVOS INSTUMENTO
£ El nivel de variacidn de la erosion
erosion hidrica de rio microcuenca

NORMAL < 0,5 Tonthalafio  |delrio temporal Escalerani es
inferior a 0.5 Ton'ha/afio
£ El nivel de variacion de la Factores de Ecuacion universal
erosidn hidrica de microcuenca de |la pérdida de suelo - USLE:
LIGERA 0.5-6 Tonhalafio  [delrio Escalerani esigual a 05-6 | R: Es el factor asociado a la
Tr/halafio? erosividad de la lluvia
& El nivel de variacidn de la erosidn |K: Es el factor asociado a la
Mivel de erosidn hidrica hidrica de la microcuenca delrio  |erodabilidad del suelo
en la microcuencade |[MODERADA 5-15Tonthalafio |Escalerani es igual a 5 Ton/ha/afio [L- Es elfactor asociado con la
rio tempatal Escalerani ymenor al15 Ton/ha/afio? langitud de la pendiente.
periodo 1987 - 2012 £ El nivel de variacion de la erosién |S: Es el factor asociado al grado
hidrica de la microcuenca del rio de la pendiente.
SEVERA 15 - 50 Ton/alafio [Escalerani es igual a 15 Ton/halafiqC: Es el factor involucrado en la
y menor a 50 Tonhalafio? cobertura del suelo.

i El nivel de variacién de la erosién |P: Es el factor relacionado con las
hidrica de la microcuenca delrio  |practicas de conservacion
MUY ALTO 50-200 Ton/hafafio |[Escalerani es igual a 50T on/halafio| de suelos.

ymenor a 200 Ton'ha/afio?

3.2.9 Estimacién de la Erosién Hidrica Actual de la microcuenca.

Con el objetivo de establecer en las areas criticas medidas de gestion, aplicando
practicas de conservacion de suelos y aguas, se realiza la exploracién de imagenes
Sentinel2. Esta informacion permite diferenciar mediante los tonos de los colores a los

objetos que estan recubriendo la tierra.

La metodologia utilizada fue el método cualitativo de determinacion de riesgos de

erosion potencial y actual utilizando el Sistema de Informacion Geogréfica (SIG); el
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método nos permite la evaluacién de cuatro indices como la erodabilidad de los suelos
(textura, permeabilidad, contenido de materia organica y pendiente del suelo), erosividad
climatica para el cual se emple6 la ecuacion de indice de Foumier Modificado),
pendientes (topografia) y la cobertura vegetal. Posteriormente, se confirmo esta
informacidn con los respectivos chequeos de campo y finalmente se generd el mapa de

erosion actual

El tiempo de concentracion de las aguas en el punto mas bajo fue de 49.59

minutos.

3.2.10 Estimacion de pérdida de suelos por unidades hidrogréaficas y transporte de

Sedimentos.

Torres. et al (2012) evaluaron la degradaciéon de los suelos de la cuenca el
Josefino, localizada en el municipio Jesis Maria, estado de Jalisco. Los escenarios se

construyeron mediante el uso de un Sistema de Informacion Geogréafica.

Los datos evaluados para la microcuenca del rio Escalerani consistieron en 30
afios de informacion climatoldgica historica, uso de suelo y unidades de suelo, lo cual
resultd en cinco Unidades Hidroldgicas, las mismas que sirvieron para la prediccion de la
erosion hidrica, distribucion espacial de los datos observados a partir las estaciones
meteoroldgicas. Las metodologias utilizadas fueron: la Ecuacion Universal de Pérdida de
Suelos por erosion hidrica, y FAO para degradacion quimica, fisica y bioldgica. En los
resultados, se observo que los principales procesos de degradacion de los suelos de la

microcuenca, principalmente es la erosion hidrica,

Los resultados para toda la microcuenca en estudio muestran un gran porcentaje
de la superficie con un alto riesgo de erosién, con indices muy superiores a los 80

tn/ha/afio; este riesgo se localiza preferentemente en las zonas altas y de pendiente fuerte,
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también se observa que el riesgo es importante entre 40 a 80 tn/ha/afio; en las zonas de
transicion (pié de monte) e inclusive en algunas partes bajas de la cuenca, los resultados
obtenidos mostraron concordancia buena con lo ocurrido en campo vy sirvieron para la
planeacion de un programa de manejo y conservacion del recurso suelo de la

microcuenca.

3.2.10.1 Estimacion de transporte de material erosionado por la pendiente de la
longitud de los rios

El modelo Gavrilo Vic Vallejos, P. Zamora, G.-Jorge (2010) estiman la cantidad

de material producido por erosion superficial en una cuenca, al ser un método empirico,

permite calcular el volumen de sedimento producido por erosion y transportado a la

seccidn de cierre de la cuenca, para su determinacion, expresan la siguiente:

G=W*R

Dénde:

G = Volumen de sedimento por erosion (m3/afio)

W = Produccion media anual de sedimentos (m3/afio), (Coeficiente de erosion es

adimensional)

R = Coeficiente de retencion de sedimentos

*

WT * P * 732" F Ec. (2)
T = [(tm/10) + 0.1]°° Ec. (3)
Z=Y*X(p+8S)° Ec. (4)
Donde:
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W = Volumen potencial de sedimentos erosionado (m3/afio)

T = Factor de temperatura

Tm= Temperatura media anual (°C)

P = Precipitacion media anual (mm)

F = Superficie de la cuenca (km2)

Z = Coeficiente de erosion

Y = coeficiente adimensional de erodabilidad del suelo

X = coeficiente adimensional que cuantifica la vegetacion

¢ = coeficiente adimensional que cuantifica el estado erosivo (% de lluvia erosiva)

S = pendiente de la superficie del terreno (%).

3.2.10.2 Tiempo de concentracion de la escorrentia
Para calcular el tiempo de concentracidn de la escorrentia (desde la cabecera hasta
el punto mas bajo de la microcuenca) se emple6 el Pseudolenguaje de Programacion

PeSeint. El modelo matematico utilizado fue:

Tc <- 0.871*(1"3/h)"0.385

Donde:

Tc = Tiempo de concentracion en minutos,

| = Longitud de rio 1.5 km

h = diferencia de altitud 175 m,

Proceso de “Tiempo de Concentracion” Tc.
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Escribir "I, h™;

Escribir "el primer valor";

Leer |

Escribir "el segundo valor";

Leer h

Tc <- 0.871*(1"3/h)"0.385

Escribir " Tcesigual a”, Tc

Tc =49.59 min.

Fin de Proceso

3.2.10.3 Calculo de caudal maximo del rio “Método Racional”

Las fuerzas que acttan en la escorrentia dependen de la velocidad del agua, la
turbulencia, los caudales y la forma y rugosidad del canal, resistencia del suelo a la fuerza
tractiva depende de la estructura y las interacciones fisico - quimicas entre las particulas
de suelo. El control de erosion esté dirigido a disminuir la fuerza erosiva y/o aumentar la

resistencia del suelo a la erosion.

Dada la complejidad y el avance reciente de la hidrologia, existen numerosas
metodologias que perfectamente pueden ser adaptadas para su uso mediante los SIG y no

han sido consideradas dentro de otros textos (Aristizabal, 2012).

El método de la formula racional permite hacer estimaciones de los caudales
maximos de escorrentia usando las intensidades maximas de precipitaciones. Se formula,

que el caudal maximo de escorrentia es directamente proporcional a la intensidad maxima
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Q, de la lluvia para un periodo de duracion igual al tiempo de concentracion, y al area de
la cuenca. El tiempo de concentracion representa el tiempo que demora una particula de
agua para trasladarse del punto mas remoto de la cuenca hasta el punto de desague.
Cuando haya transcurrido este tiempo toda la cuenca estara contribuyendo a formar el

caudal de la escorrentia que tendré en consecuencia un valor maximo. La formula es:
Q=CiA/360

Q = caudal maximo de escorrentia en m3/seg,

C = coeficiente de escorrentia (0.35)

i = Intensidad méaxima de la lluvia en una hora para un periodo de duracion igual
al tiempo de concentracion, y para la frecuencia deseada en el disefio. En nuestro caso ha
sido 72mm/hr (Intensidad méaxima por hora, para un periodo de retorno o frecuencia de

25 afos).
A = es el &rea de la cuenca en ha. (90.680).

Si la intensidad maxima de la precipitacion (i) estd dada mm/hr y el &rea en ha,
entonces el caudal de escorrentia Q en m3/seg, el modelo esta dado por:

_C-I-4

Q 360

El area limite de aplicacion depende mucho de la pendiente, de la naturaleza de la
superficie, de la forma de la cuenca y de la precision exigida. La formula debe usarse con
cautela para areas mayores de 50 ha y probablemente nunca para areas mayores de 500
ha. El valor varia segun las caracteristicas fisicas y topogréaficas de la cuenca y segun el

tipo de cubierta vegetal.
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La formula racional se usa para disefiar drenes de tormenta, erosién de suelos por
precipitaciones intensas, disefio de alcantarillas, y otras estructuras de manejo y

conservacion de suelos y de aguas de escorrentia de pequefias areas.

Procediendo el calculo en la formula deterministica resulta 6.35m3/seg. Significa,
que el caudal maximo fue de 6.35m3/seg, una vez en 25 afios, con un tiempo de Monitoreo

y modelacion de control de sedimentos en muros de contencion de carcavas.

En la estimacion de volumen de sedimentos controlados en las obras de
construccion de 20 muros de contencion de suelos erosionados en las carcavas del rio
Escalerani e Instalacion de Sistemas Agroforestales en 30 has, durante los afios 1987 y
1988 por el Proyecto Especial Plan de Emergencia, bajo la administracion del proyecto,
entonces CORPUNO vy el Ministerio de Agricultura. En estas obras de manejo y
conservacion de suelos el proyecto aprovechd en estimar los sedimentos acumulados
durante 30 afios (1988- 2018). El volumen de sedimentos en la microcuenca se estimd

mediante el modelo siguiente:

Donde:

O = Perimetro de la cuenca en km (4.269km)

D = Diferencia de nivel media en la cuenca en km (4.008km)
D =Dm - Dc (0.137km)

Dm = Cota media de la cuenca (4,008.50m)

Dc = Cota minima de la cuenca (3872.00m)

(0*D)" *(L+Li)
(L+10)*F

R =
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L = Longitud de la cuenca por el orden de acumulacion de aguas en el cauce principal

(5.814km)

Li = Longitud total de los afluentes fluviales laterales (4.01km)

F = Superficie de la cuenca (0.9086kmz2)

El resultado de volumen de sedimento por afio por hectarea es 54.05m3 y por
90.86 ha de la microcuenca es 4,910.98ha. Finalmente; la perdida de suelo por erosion
hidrica sin manejo y conservacion se perderia en 147,329.49m3. Si comparamos este
resultado con la sedimentacion acumulada en los muros de contencion es de
13.62m3/ha/afio, el cual explica claramente que hay una reduccion al 25.50% de perdida

de suelos.

3.2.11 Anadlisis Multicriterio -SIG para la seleccién de medidas de gestion de
conservacion de suelo y agua en la microcuenca
El proposito central de este trabajo es utilizar la herramienta de Evaluacién
Multicriterio o Evaluacién Multiobjetivo como apoyo a la toma de decisiones en el ambito
territorial de la microcuenca hidrografica, resaltando el uso de los Sistemas de
Informacion Geografica SIG y el procesamiento de imagenes satelitales, como una
poderosa herramienta para determinar la aptitud del area para potencializar las actividades

y usos del suelo especificas y mitigar la erosion hidrica perjudicial.

Los criterios en analisis fueron; la erosion hidrica potencial severa y critica, la
erosion actual severa y critica, conflicto de usos de la tierra, condiciones fisicas y
bioldgicas de las obras de sedimentacion, aptitud de tierras agricolas pecuarias, y cambio

de uso de la tierra.
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La EMC se ha realizado considerando el Método de Sumatoria Lineal Ponderada,
el cual corresponde a una operacién aritmética simple del tipo compensatorio aditivo
(Gomez y Barredo, 2005). Este método consiste en multiplicar el valor de cada criterio o
factor (coberturas georreferenciadas y normalizadas en escala de 0 a 255) por su peso

(Eastman, 2006?):

n
r = Z Wjvij
j=1

Donde, ri es la aptitud de la alternativa i, w;j el peso del criterio o factor j y vijes el

valor ponderado de la alternativa i en el criterio o factor j.

Aqui le mostramos una aplicacion del modelo matematico lineal simpe EMC-SIG)
utilizado en el analisis multitemporal de rendimiento de madera de los rodales de bosques

nativo en la microcuenca hidrografica de rio Calacala - Puno (Ortiz, 2012).
EMC - SIG = 6(PTFR) + 5(CU) + 4(D) + 3(CUMTF) + 2(UAF) + TNA/6 |

Donde: EMC - SIG: Evaluacion Multicriterio y Sistema de Informacion
Geografica, PTFR: Potencialidad de tierras forestales real, CU: Conflicto de uso de
tierras, D: Deforestacion, CUMTF: Capacidad de uso mayor de tierras forestales, UAF:

Uso actual forestal, TNA: tierras nativas, e |I: nimero de criterios.

75

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

41 MODELAMIENTO DE LOS FACTORES DE LA EROSION HIDRICA
4.1.1 Factor R: Analisis de Erosividad de la precipitacion

Uno de los principales factores importantes en la estimacion de pérdida de suelos
mediante la Ecuacion Universal de Suelos es el factor R, para su determinacion se utilizé
informacion de precipitaciones procedentes de 9 Estaciones Meteoroldgicas de
SENAMHI. Después de analizadas las consistencias de los valores medias anuales de la
precipitacion se procedi6 a la transformacion de los valores a medias mensuales de 50

afios, y la tendencia de la autocorrelacion de la precipitacion con el algoritmo Kriging.

El modelo Kriging generd informacion en el formato Raster y con ayuda de la
herramienta Raster Calculator del programa Arc Gis10.8, se determind el valor de indice
de Fournier modificado por la FAO o factor R, y se obtuvieron las Ysoyetas entre 101,25
y 117.80 Mj.mm/ha*h. En la Tabla N°11 se aprecian los resultados, los mismos que son
similares con los valores obtenidos por (Alvarez 2019), en las condiciones biofisicas del
altiplano peruano. El ultimo citado corresponde de la erosividad de la lluvia de la
subcuenca del rio Ichu para los afios 2013 y 2017, resultd de 56 a 201 Mj.mm/ha. (Ramirez
2010) indica que, el factor R representa la capacidad potencial de las lluvias para generar
erosion y depende de las caracteristicas hidrodinamicas de la lluvia; intensidad, duracion,
velocidad y tamafio de las gotas. Ademas, la altitud incide significativamente en los
valores obtenidos (Antezana, 2001), del mismo modo Ramirez et al. (2007), nos dice que,
existe una relacion directa entre la erosividad y la intensidad y frecuencia de la
precipitacion
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En la Tabla 11 y Figura 11. Se observa tres marcadas zonas de Factor R; la
primera que inicia desde la zona urbana de la ciudad de Puno de 100.75 a 101.20
Mj*mm/ha*h en una altitud de 3910 msnm, la segunda de 100.37 a 100.74 a una altitud
promedio de 4100 msnm, y la tercera zona de 99.96 a 100.36 Mj*mm/ha*h a una altitud
final de 4190 msnm. Como manifestara (Ramirez 2010) la altitud incide en el indice de
erosividad de la lluvia. En el estudio presente a menor altitud y muy cercano a la masa de
agua (Lago Titicaca) hay mayor erosividad, mientras el area de estudio se aleja de la masa
de agua y a mayor altitud hay menor erosividad. Este fendmeno se debe a la mayor
evaporacion de masa de agua y a la exposicién del area de estudio a la mayor radiacion

solar que en la parte alta de la microcuenca.

Tabla 11. Factor R. Erosividad de la lluvia en Mj-mm/ha*h

FID |Shape * |ID |COORD_X |COORD_Y |ALTITUD |ESTACION ENER. FEB. MAR.
0|Point ZM 1 391618| 8250023 3820(Puno 34,832] 25268| 22,186
1|Point ZM 2 410793| 8274432 3828|Capachica 33,145| 28,830 24,942
2| Point ZM 3 352948| 8266710 3892|Lampa 31,753] 24,799| 16,976
3| Point ZM 4 385967| 8213658 3900(Laraqueri 37,399| 30,270 17,807
4|Point ZM 5 320230 8287491 4400|Pampahuta 36,958| 29,.864| 21,127
5|Point ZM 6 413241| 8231937 3935|Rincon de la Cruz 40,750] 22,922| 25,099
6| Point ZM 7 327577| 8263529 3970(Santa Lucia 39,134| 22,013| 24,103
7| Point ZM 8 368657 8289081 3861 |Puente Isla 41,267| 23,213 25417
8| Point ZM 9 399758 8251197 3808|Los Uros 39,466| 22,200f 24,308

ABRL. MAY. JUN. JUL. AGOT. SET. OCT. NOV. DIC. Factor R

3401| 04110 0021 0009 0,158 o0856] 2,755| 3.411| 10875 103882
3368 0216/ 0028 0014 0,101 0907 2,009 3933| 15505 112,997
2,754 0069| 0019 0004 0,003 0594 2615 5409 16,168 101,252
2364 0135 0022 0019 0,130 0624 1663 4027 14862 109322
3117 04130 0011 0015 0,074 0298 1,764| 5638| 18805 117,800
3706 0127 0,158 0020 0,226 0834 3605 4015 11,357 112,819
3559 0122| 0152| 0019 0217 o0g801] 3462| 3,855 10907/ 108344
3753 0129] 0,160 0020 0229 0845 3650 4066 115501 114250
3589 0123 0153 0019 0219 0808 3491| 3,883 11000 109263
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Figura 11. Mapa de Erosividad de la lluvia del &rea de estudio

4.1.2 Factor K: Analisis de erodabilidad del suelo

La resistencia del suelo frente a la agresividad de la lluvia se denomina
erodabilidad. En el método empleado se determinaron previamente las siguientes

propiedades del suelo:

Textura: asociada a las fracciones de limo, arcilla, arena muy fina y arena que contiene
el suelo. EI método USLE establece que, para efectos de erosién, el limo y la arena muy

fina se comportan de manera similar. (Ver tabla 12)

Materia organica: Contenido porcentual de materia organica del suelo determinada por
el método de Walkley-Black. Varia entre 0 y 5%, pero recomendaciones técnicas, se

asumi6 el 4%.

78

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Estructura del suelo: asociada a las caracteristicas de las particulas que constituyen

valores de textura del suelo, entre 1 a 3. Tabla 12.

Permeabilidad: USLE asigna codigos de acuerdo a la permeabilidad del suelo de 2 a 5

(Ver tabla 12).

Una vez determinado los valores de las propiedades nombradas anteriormente,
se determinaron los valores del factor K, Los resultados obtenidos se observan en la tabla

12 y se obtuvieron mediante la ecuacion de permeabilidad K siguiente::

K = (10-4)(2.71 M1.14) (12-a)+(4.2) (b-2)+(3.23) (c—3)/100

Donde:

M: Factor representativo de la textura. Es el producto entre el porcentaje de limos y arenas
muy finas; de 0.002 — 0.1 mm y entre 0.002 y 2.0 mm de diametro, respectivamente. Lo
que es igual, 100 menos el porcentaje de arcilla de la muestra, M = (%limo + arena muy
fina), equivalente para la arcilla (100 - %earcilla), la a es porcentaje de materia organica,
b es el valor de la estructura del suelo y ¢ esta condicionada a las caracteristicas floristicas

de la cobertura vegetal. Tabla 12.

Los valores de la textura, materia organica y estructura se refieren a los 20 cm de capa

superior del suelo y los de permeabilidad a todo el perfil de 40 cm.

El factor K ponderado esta comprendido en el intervalo 0.04 —0.63 y el coeficiente

K entre 0.05 a 0.08.

La figura 13; muestra las zonas de alta y muy alta erodabilidad entre 0.07 a

mayores de 0.80 Ton-ha-h/ha-Mj-mm. Estas zonas representan la alta resistencia el suelo
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frente a la agresividad de la lluvia. Fig 12. El término erodabilidad del suelo se usa para

indicar la susceptibilidad de un suelo a la erosion (Figueroa S. B., 1991)

El producto del valor de coeficiente de erodabilidad K de los suelos de la
microcuenca suelos revelan la estabilidad de la textura media a gruesa (franco arenoso-
arenoso) con mayor cantidad de arcilla que los suelos anteriores, con mayor estabilidad
de los agregados y una mayor cohesion de las particulas por la presencia de minerales de
tipo 2:1 de alta superficie especifica, con una adecuada permeabilidad de moderada a

rapida disminuye la escorrentia superficial e incrementa la infiltracion.
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Figura 12. Mapa de Erodabilidad de suelos de la microcuenca rio temporal

Escalerani
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4.1.3 Factor SL: Andlisis de la pendiente y longitud del rio

Actualmente la tecnologia SIG provee una facil construccién y manejo de
modelos de Elevacion Digital (DEM), los cuales, en principio, permiten la estimacion de
angulos de elevacion Ae, por lo que la mas compleja naturaleza de la topografia puede

ser representada.

En un raster modelo de elevacion de terreno DEM, la superficie es subdividida en
celdas cuadradas o pixeles. Si se quiere calcular el factor LS, primero se debe estimar el
area de contribucién aguas arriba en la microcuenca. En el proyecto se delimit6 en cinco
unidades hidrograficas (UH-I a UH5), asi como la pendiente para cada celda de las
unidades. Como se puede observar en esta Tesis, son varios los algoritmos que permiten
estimar el area A, para cada celda, es decir, el &rea aguas arriba de cada celda que drena

hasta la unidad hidrogréfica aguas abajo. Fig.13.

La idea en este punto, fue la evaluacion de las diferentes metodologias que
permiten la estimacién del factor LS, es decir, aquellas que integran la longitud de
pendiente, A, y las que utilizan el concepto del area de contribucion aguas arriba. Las

metodologias estudiadas estan resumidas en la Tabla 13.

Por tanto y debido a como se pudo observar en la tabla 13, se trato la estimacion
de la pendiente de la longitud de los rios, aqui se opto por utilizar el valor de la pendiente
de longitud A, calculada por Hickey (Van Remortel et al., 2004) para las estimaciones de
SL hechas con las metodologias de USLE y RUSLE, por ser esta la mejor metodologia

que ajusta a los criterios tedricos del concepto de la pendiente de la longitud.

El factor LS es el producto del Factor L y el Factor S, el primero describe la longitud
de la pendiente y el segundo a su inclinacidn; fue clasificado en cinco rangos de unidades

hidrogréaficas que van en ascenso y se observa en la tabla 13. La primera unidad (1) tiene
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2 a 8% de pendiente ligeramente inclinada en promedio y 4 rios, hacen un total de 1,565
m, lineales y ocupan un érea de drenaje de 35.6720 ha. Es la unidad de mayor extension
de 39.26% de éarea total de la microcuenca. Seguido por la unidad 11, abarca 24.87% de
extension, con pendientes de 15 a 25% (fuertemente inclinada), con 5 unidades de rios,
cuya longitud es de 1,186 m, y la unidad menor (V) tiene pendiente fuertemente
empinada, abarca 463.57 m, de longitud y ocupa 5.20 ha. Resumiendo, la microcuenca
tiene 20 unidades de rios con 5,250 m, lineales de longitud, y el area de drenaje total de

la microcuenca abarca 90.86 ha. Fig. 13 y Tabla 13.

Tabla 12. Base de datos de factor erodabilidad del suelo de la microcuenca

D | Coord X| CoorY [Aktud Z|Textura | Arcila) Arena | Limo |Coef. Testural MatCrg | Codg. Suelo Pmbiidadt&di;anHHmbreClase Facor K K PondeadCoet K
O I O N N IO I 17 loess | 508 04 19
I N EEE T dete  |Zmm  0® W
i i eI Gz | 230 18 0
I I dete  |ZEm  0m w
I I I T det  ous  0f 0@
o mmal mem| aewa | 8 @ o mem 3,4% 1ol e e g o,%
1omam sl wwlea | o4 @ o mmel oy ) 05 e | B8 0B 0@
K I N IEENETEE 102 dete |72 0® W
g gm7  maw] mres | A sl ¥ meml 1 04 dete  yTm 04 0@
i v O 2 S N - | Y I, | o dew |mmml 08
I T I T dete |3 08 W
N I R I Thwi | oom 04 0@
nowesl oy gdaa | 7 om @ iy o 1 g Qe |zeml  0d 0B
Woamel mewl mEra | oq e A e ' D | agurl  0gl 0@
ooame mewl ouea | o# ow 0w omee o 1 04 D [mpm gl on

Tabla 13. Pendiente de la longitud de los rios de las unidades hidrograficas

ID  |Unidad Hidrogr|Long_Drenaje m|FrecuencialPorcent _Dre|Area_Unid mPorcent Area| Pend.% | Nombre de Pendiente

1|l 1565,66 4 29,82 35672023 39,26(2- 8 Ligeramente Inclinada

2|ll 1453,38 5 27,68 216479,39 23,82(8- 15 Moderadamente inclinada
3 1186,60 5 22,60| 22598002 24,87(15- 25 Fuertemenet inclinada
4(Iv 581,54 3 11,08 57856,59 6,37|25-50 Moderadamente empinada
5\V 463,57 3 8,83  51590,68 5,68(> 50% Fuertemente empinada

TOTAL 5250,75 20 100,00 908626,90 100,00
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4.2 MODELAMIENTO DE EROSION HIDRICA POTENCIAL DEL SUELO

Segun Mesen (2009), el producto de los primeros cuatro factores (R, K, Ly S) es
el potencial erosivo inherente en el sitio; eso es, la pérdida de suelo que ocurriria en la
ausencia de cualquier cobertura vegetal (C) o practica de manejo (P). Los dos ultimos
factores reducen esta pérdida potencial para compensar los efectos de uso de la tierra,
manejo y practicas especiales y se utiliza para calcular la erosion actual del suelo de la

microcuenca.

Tabla 14. Base de datos de la estimacion de erosion hidrica potencial de suelos

ID Unidad Hidrog |Long_Drenaje |Porcent_Drenaje |Area_Unid m2 |Porcent_Area |Coef EHP |Erosién Potencial
1]l 1442 56 28,13 356720,23 39,26 0,38 13,56
2(1l 1453,38 28,34 216479,39 23,82 2,00 43,30
31 1186,60 23,14 225980,02 24,87 4,29 96,95
4|1V 581,54 11,34 57856,59 6,37 7,75 44,84
5|V 463,57 9,04 51590,68 5,68 11,43 58,97

TOTAL 5127,65 100,00 908626,90 100,00 257,60
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Figura 13. Mapa de factor LS longitud de la pendiente de los rios de la microcuenca
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La zona de coeficiente erosivo bajo se localizdé en la parte superior de la

microcuenca (unidad hidrogréfica 1), tiene 13.56 Tn/ha/afio de erosion potencial y ocupa

35.67 ha, representa 39.26% del territorio, donde se presentan menores precipitaciones,

clasificandose en un grado de erosion de ligera a nula. El potencial erosivo muy alto se

encuentra en la unidad hidrografica 111, con 15 a 25% de pendiente de cause, 22.59 ha,

represente 24.87% de area total, 96.95 Tn/ha/afio. En sintesis las 5 unidades hidrograficas

tienen erosion potencial de 257.60 Tn/ha/afio. Ver tabla 14 y Figura 16.
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Figura 14. Mapa de pérdida de suelos por erosion hidrica en la microcuenca

Zufiga (2017) en su tesis “Pérdida de suelos por erosion hidrica en la cuenca del

rio Aguada Blana — Arequipa, determina resultados consistentes del factor de: lluvia R,

erodabilidad K y cobertura vegetal C (calibrados con R2 > 80 por ciento). EI modelo

MC80 expresd una tasa promedio anual de 128.96 T/ha/afio, mientras que el modelo

MC78 una tasa promedio de 145.50 T/ha/afio; mostrando una cuenca erosiva con
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tendencia a la desertificacion, que esta por encima del patron de erosion recomendada por

ICONA (1991) de 12.5 T/ha/aiio y la FAO 11.2 T/ha/afio.

Finalmente, en esta evaluacion no se estan tomando en cuenta los factores
cobertura vegetal y las practicas de manejo y conservacion de suelos de la microcuenca

(Tabla 10).

43 MODELAMIENTO DE EROSION HIDRICA ACTUAL DE LOS SUELOS

4.3.1 Factor C: Ponderacién de cobertura vegetal

Todas las investigaciones de pérdida de suelos por erosion hidrica indican el papel
clave gue juega la cobertura vegetal en disminuir o acrecentar el proceso erosivo de la
[luvia en combinacion con una topografia y relieve pronunciada (Santacruz De Le0n,
2011), siempre sera bueno priorizar proyectos de prevencion a futuro, para las zonas con
mayor riesgo a ser erosionadas, generalmente en las partes altas de la cuenca hidrogréfica,
en las riberas de los rios, realizar proyectos de reforestacion debido a la escasa cobertura
vegetal, mientras que en las zonas cercanas a los rios se construirian diques de control de

carcavas, en las laderas; construccion de andenes para la agricultura, etc.

En los dltimos 30 afios la ciencia del suelo y la tecnologia en el manejo y
conservacioén de suelos ha generado muchas herramientas desde los softwares, hardware,
modelos geogréficos, matematicos ni hablar de la geoestadistica, y hay mucha
informacion en geo servidores privados y estatales. Las cuales, se han convertido en
herramientas para identificar la distribucion espacial de la cobertura y manejo del suelo,
condicidn indispensable que se ha observado en la prediccion de la erosién hidrica.

(Flores-Lopez et al., 2003).
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4.3.2 Coeficiente de cobertura vegetal

En la tabla 15, se muestran algunos coeficientes medios anuales para diferentes
cultivos y préacticas. Esta asignacion de valores ha sido un punto de partida en el presente

estudio.

El factor C es la relacion entre la pérdida de suelo en un terreno cultivado en
condiciones especificas y la pérdida correspondiente del suelo en barbecho continuo, esta
comparacion se hace suponiendo que son semejantes las condiciones de suelo, clase de
pendiente, tipo de permeabilidad del suelo, textura del suelo, tipo de cobertura y lluvia

(Grupo TRAGSA, 1998).

Algunos abonos orgénicos son muy buenos, siendo utilizado de manera masiva en
paises desarrollados en cultivos de pastos, forestales y en terrenos donde se desea

desarrollar una cubierta vegetal como método de control de la erosion (Mancilla, 2008).

Tabla 15. Ponderacion para el coeficiente de factor C Cobertura vegetal

Codg Veg | Clase Pend |Codg_Pendte | Permeabilidad |Codg Permeab| Codgo Factor €| Coef C
3000|Ligera 2|Permeable 300 3302 0,2
1000{Moderada 3|Permeable 300 1303 04
2000|Ligera 2|Permeable 300 2302 0,25
4000(Severa 4|Permeable 300 4304 0,2
3000|Moderada 3|Permeable 300 3303 0,2
3000|Severa 4|Permeable 300 3304 03
1000|Extremada 5|Semipermeable 200 1205 0,7
3000|Severa 4|Permeable 300 3304 03
3000|Extremada 5|Permeable 300 3305 0,35
1000|Extremada 5|Permeable 300 1305 05
1000|Ligera 2|Impermeable 100 1102 0,65
2000|Ligera 2|Permeable 300 2302 0,25
4000(Severa 4|Permeable 300 4304 0,2
4000|Moderada 3|Permeable 300 4303 0,15
3000|Severa 4|Permeable 300 3304 03
3000{Normal 1|Permeable 300 3301 0,15
3000|Normal 1|Permeable 300 3301 0,15

Promedio "C" 0,31
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4.2.3 Factor P: Ponderacion de medidas de manejo y conservacion de la

microcuenca

En la tabla 16, se observan los coeficientes referenciales de las principales

practicas agronomicas:

Surcos en contorno, cultivo en fajas, ordenacién territorial y zonificacién de uso
de las tierras de cultivos, cobertura vegetal, labranza conservacionista, rotacion de
cultivos, incorporacion de materia organica, aplicacion de fertilizantes y enmiendas
quimicas al suelo, manejo de pastos, zanjas de derivacion, diques de control de carcavas,
construccion de terrazas, andenes y caminos vecinales. El efecto de estas practicas;
pueden ser evaluadas mediante el factor P del modelo RUSLE. También, comenta
Pistocchi A., Cassani, G. y Zani (2002), se puede recurrir a metodologias alternativas para
evaluar las practicas de conservacion requeridas para un determinado tipo de suelo,
cobertura y topografia, y asi proveer prescripciones para practicas mecénicas de
conservacion de suelo y especialmente para la densidad requerida para la instalacion de
drenajes transversales a lo largo de una ladera, es decir, a partir de parametros asociados
con la rugosidad del terreno, coeficiente de escorrentia y al area de contribucién aguas

arriba.

Tabla 16. Resultado de coeficiente de cobertura vegetal y practicas de manejo C —

ID Cobertura vegetal Simbolo Cédigo_cob |Factor P. ha |Porcentaje
1|Aforamiento rocoso Afr 1 0,38 0,41
2|Andeneria And 32 20,65 22,72
3|Escaza cobertura Esc 11 24,99 27,50
4|Infraestructura de servicios Ise 6 1,27 1,40
5{Instalacién urbana Ins 10 3,83 4,22
6|Pasto natural Pna 13 10,61 11,68
7|Plantaciones forestales PIf 12 17,35 19,10
9|Pradera mejorada Prm 4 4,16 4,58

10|Tierras erosionadas Ter 17 7,63 8,39
Total 90,86 100,00
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Los resultados obtenidos nos muestran, que en la microcuenca de rio Escalerani
el mayor porcentaje de superficie corresponde a la clase de erosién baja con un 39.26%,
con erosion actual de 0.05 Tn/ha/afio, que ocupa 35.67 ha del total del &rea evaluada y
corresponde a la unidad hidrografica I, ubicandose en la cabecera de la microcuenca,
mientras que en menores porcentajes se encuentran las clases de erosion alta y muy alta
con un 6.37 y 5.68%, corresponden a 2.88 y 5.65 Tn/ha/afio, conformado por un area de
5.78 y 5.15 ha de erosion actual muy alta, distribuyéndose en las partes bajas de la

microcuenca. Ver figura 18.
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Figura 15. Mapa de cobertura vegetal y practicas de manejo de la microcuenca

Los resultados reflejan la mayor pérdida de suelo en areas con pendientes méas
inclinadas y con un menor grado de cobertura vegetal; por otro lado, los suelos con nula
0 minima pérdida por erosion se encuentran en areas con pendientes bajas con una muy

buena cobertura vegetal. Ver tabla 18.
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Tabla 17. Mapa de erosion hidrica actual por unidades hidrogréficas de la microcuenca

ID Unidad Hidrog |Long_Drenaje |Porcent_Drenaje |Area ha |Coef_EHActual| Tn/ha/afioc |Porcent_Area
1|1 1442 56 2813 35,67 0,05 1,78 39,26
2111 1453,38 28,34 21,65 0,45 9,74 23,82
3|1 1186,60 2314 22,60 1,56 35,25 24 87
4|1V 581,54 11,34 579 2,88 16,66 6,37
5|V 463,57 9,04 516 5,65 2915 5,68

TOTAL 512765 100,00 90,86 92,59 100,00
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Figura 16. Mapa de erosién hidrica actual por unidades hidrograficas de la

microcuenca

44  TRANSPORTE DE SUELO EROSIONADO Y SEDIMENTACION POR

UNIDADES HIDROGRAFICAS EN LOS ULTIMOS 30 ANOS

4.4.1 Andlisis y modelamiento de pérdida de suelos por erosion hidrica en las

unidades hidrograficas

Lopez Cadenas de Llano F. (1984) en la labor de difusion del modelo de

distribucion de erosion hidrica el profesor Lopez Cadenas de Llano entre 1970-85, tuvo
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una gran importancia. EI modelo en cuestion establece la erosién potencial y actual del
suelo en cada unidad homogénea de la cuenca determinada a través de la aplicacion del
mismo, es decir, define para cada una las diferentes zonas de la cuenca un valor de su
erosion hidrica superficial potencial expresado en tn/ha/afio, por tanto, se mantiene en el
mismo esquema conceptual que los indices de proteccion del suelo por la vegetacion;

pero de manera cuantitativa.

UNESCO (2010) al referirse a las unidades de la cuenca, indica: Conceptualmente
el desarrollo de los modelos hidroldgicos distribuidos debe mejorar las previsiones del
comportamiento de la vegetacion a introducir en las diferentes zonas de la cuenca, ya que
dichos modelos establecen las condiciones fisicas de humedad y temperatura en las

diferentes zonas de la cuenca.

Cabrejos (2016) dice; enfocado en el uso de un modelo semi distribuido, muestra
la evaluacidn hidrolégica de una cuenca altoandina donde, posteriormente, se realizaron
labores de exploracion minera (Puno, Peru). Este modelo (construido en el software HEC-
HMS), principalmente basado en mediciones in situ, permitid simular los flujos

promedios en las areas de estudio.

4.4.2 Andlisis y modelamiento de transporte de material erosionado por la

pendiente de la longitud de los rios

Mitas, H. y Mitasova (1998) El flujo de agua puede transportar una cantidad
limitada de sedimentos dada por la capacidad de transporte del flujo de agua. Estos
métodos también asumen que la cantidad de sedimentos transportados por el agua es
siempre la maxima cantidad que puede transportar. Por consiguiente, en los puntos donde
la capacidad de transporte se incrementa, se produce erosion; donde la capacidad de
transporte decrece, ocurre sedimentacion.
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En el estudio se ha observado en las unidades hidrogréaficas 1 y Il el flujo de agua
inicia a transportar el material erosionado y la cantidad de transporte se eleva en la unidad
Il por el aumento de la escorrentia, aumento de la pendiente y ampliacion de area
tributaria de la microcuenca. Siendo los puntos de maxima cantidad de transporte las
unidades IV y V. Vale decir, en su inicio el transporte ocurre de 1.53 Tn/km y termina en

12.46 Tn/km de cauce. Ver tabla 20.

El modelo Gavrilo Vic Vallejos, P.-Zamora, G. Jorge (2010) estiman la cantidad
de material producido por erosion superficial en una cuenca, al ser un método empirico,
permite calcular el volumen de sedimento producido por erosion y transportado a la

secciodn de cierre de la cuenca.

Tabla 18. Transporte de suelo erosionado por la pendiente de la longitud del rio Tn/km.

ID |Unidad Hidrog |Long_Drenaje |Porcent_Drenaje |Area ha |Coef EHActual |Tn/halaiio |Porcent_Area
1|l 1442,56 2813 35067 0,05 178 39,26
2|l 145338 2834] 2165 0,45 974 2382
3 1186,60 2314 2260 1,56 35,25 2487
4|V 581,54 11,34 579 286 16,66 6,37
5V 46357 9,04 5,16 5,65 2915 5,68

4.4.3 Monitoreo, analisis y modelamiento de sedimentos en los muros de

contencion de carcavas.

En el caso de esta microcuenca, y en otras de la parte alta de la ciudad de Puno,
después de las inundaciones del afio hidrologico 1985 - 1986 se ejecutaron una serie de

medidas de manejo y conservacion de suelos a nivel de ladera, cauce y valle.

El ministerio de agricultura, juntamente con la CORPUNO celebraron un

convenio de cooperacion institucional para solucionar los problemas aludidos y
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efectivamente en el afio 1988 un conjunto de obras, fueron entregadas a las autoridades

del Barrio Escalerani y propietarios de las tierras de la microcuenca

Es importante tener presente que lo que aqui realmente interesa es el valor de

erosion hidrica, el aporte de sedimentos finos es un valor que se requiere en caso de que

se desee construir alguna obra de almacenamiento (presa) en el area de estudio (Santacruz

De Ledn 2011); sin embargo, es necesario indicar que la microcuenca de rio Escalerani

presenta las caracteristicas fisicas necesarias para la construccion de obras hidraulicas,

diques de control de carcavas, canalizacion de pluviales, muros de contencién en el talud

de las carreteras y puentes y pontones en la parte semi urbana.
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Figura 17. Transporte de material erosionado por las unidades hidrograficas
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Para la implementacion de obras hidraulicas adicionales, restauracion y

mantenimiento de medidas de manejo sostenible de la microcuenca es necesario contar

con mayor informacién. El proyecto ha previsto contar con estas herramientas. Se
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determinaron la intensidad (i = Intensidad maxima de la lluvia en una hora) de 72mm/hr,

tiempo de concentracion 49.59 min, tiempo de retorno 25 afios, area de drenaje de la

microcuenca 90.86ha.

En 1985/86 se produjo el fendmeno del Nifio Extremo en el altiplano punefio,

ocurrieron precipitaciones pluviales intensas mayores a 70mm/hr, calificado como

tormentas de mayor intensidad para el altiplano peruano en el ultimo siglo (Ortiz, 1988).
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Figura 18. Estimacion de erosion actual por unidades hidrogréaficas de la

microcuenca

Santacruz De Ledn (2011) suponiendo que continuaran las condiciones de

degradacidn de la cuenca, es decir que se aumentaria el area agricola, las condiciones que

facilitan el fendmeno de erosion se incrementarian, ocasionando un aumento del aporte

de sedimentos y de las consecuencias que esto trae consigo.
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De continuar con las alteraciones de los sistemas agroforestales que hoy se tienen,

los valores actuales de pérdida de suelo pueden incrementarse hasta en un 238.50%.

45 PROPUESTA DE MEDIDAS DE GESTION SOSTENIBLE DE LOS

SUELOS DE LA MICROCUENCA

4.5.1 Implementacion de politicas de gestién sostenible de manejo de cuencas

hidrogréficas y suelos.

1. Implementarse de caracter urgente en la microcuenca la politica de mantenimiento
de la infraestructura de contencion y disipacion de la escorrentia, limpieza y
descolmatacion de los diques de contencion, cauce principal y de los canales

naturales de recepcion y entrega de aguas colectadas.

2. Preservar e impulsar la reforestacion y renovacion de las especies nativas
existentes en la microcuenca tales como las especies de Polylepis spp, Bodleja

spp, Pinus radiata, pastos naturales entre otros.

3. Implementar las practicas conservacionistas de suelos en zonas con presencia de
alto grado de erosion especificamente en la parte de pendientes moderadamente a

fuertemente empinadas y con poca cobertura vegetal.

4. Establecer lineamientos segun R.M. N° 026-2012-MINAM, esto se refiere al
ordenamiento territorial como un proceso politico y técnico-administrativo de
toma de decisiones concertadas con los actores sociales, economicos, politicos y

técnicos.

5. Restauracion de espacios y medidas de conservacion degradados mediante el

ordenamiento de uso actual de tierras.
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6. Monitorear de forma permanente en periodos de lluvias mediante iméagenes de
satélite de alta resolucion la dindmica del flujo del cauce y la cantidad de suelo
erosionado en la microcuenca, esto servira para mejorar los procesos de

planificacion, implementacion y toma de decisiones oportunas.

7. Proteccion a la agrobiodiversidad y zonas naturales.

8. Implementacion de sistemas agroforestales, barreras vivas y sistemas agrosilvo-
pastoriles.

0. Restauracion y recuperacion de agro-sistemas precolombinos para contrarrestar

los impactos de fendmenos atmosféricos adversos.

10.  Socializacion y empoderamiento a través de charlas y otros medios de los recursos

existentes en la microcuenca.

11.  Segln la Ley N° 30215. Se debe promover los mecanismos de retribucion por
servicios ecosistémicos, segun el Articulo 1. Promueve, regula y supervisa los
mecanismos de retribucion por servicios ecosistémicos que se derivan de acuerdos
voluntarios que establecen acciones de conservacion, recuperacion y uso

sostenible para asegurar la permanencia de los ecosistemas.

12. Finalmente, en la microcuenca del rio temporal Escalerani se recomienda usar
adecuadamente las tierras de acuerdo a las aptitudes y capacidad de uso mayor de

tierras.
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4.5.2 Estrategias de gestion de recuperacion de la calidad ambiental de los suelos.

1. Implementar el cultivo en fajas, plantar plantas que cubran el suelo, como pastos
entre las fajas de los cultivos. La linea de las plantas cubre el suelo, filtra la lluvia

y desacelera la escorrentia.

2. Recuperar las formas de cultivo ancestrales como el cultivo en andenerias,
similares a los escalones. Esto previene que la escorrentia vaya cerro abajo y

arrastre el suelo a su paso.

3. Evitar la tala arboles en de laderas empinadas. Planta nuevos arboles para

reemplazar los que se han talado.

4. Recuperar las tierras que han sido minadas. Guarda la capa superior del suelo
desnudo y devuélvela al suelo. Una vez que el suelo esta en su lugar, planta arboles

y otras plantas para proteger el suelo desnudo.

5. Usar barreras para prevenir la escorrentia y la erosion del suelo en sitios de
construccion. Sembrando pasto para mantener el suelo en su lugar. Estas barreras
de cerco vivo (arboles, arbustos, etc) u otro tipo como pircas de piedra desaceleran

la fuerza del viento y reducen la erosion causada por él.

6. Desarrollar materiales de pavimentacién que absorban el agua y reduzcan la

escorrentia
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1.

V. CONCLUSIONES

Se determinaron tres marcadas zonas de Factor R; la primera que inicia desde la
zona urbana de la ciudad de Puno de 100.75 a 101.20 Mj*mm/ha*h en una altitud
de 3910 msnm, la segunda de 100.37 a 100.74 a una altitud promedio de 4100
msnm, y la tercera zona de 99.96 a 100.36 Mj*mm/ha*h a una altitud final de

4190 msnm.

Se estimd los valores de la textura, materia organica, estructura del suelo y la clase
de pendiente para determinar el factor K ponderado de la microcuenca de rio
temporal Escalerani, resultando entre 0.04 — 0.63 tm*ha*h/ha*Mj*mm vy el

coeficiente K entre 0.05 a 0.08.

Se determino el factor de longitud y gradiente de la pendiente de los rios o factor
LS, la microcuenca tiene 20 unidades de rios con 5127.65m, lineales de longitud,
entre 463,57m, hasta 1453,38m. Los valores de factor S pendiente de los rios

varian entre 2 a 50% de ligeramente inclinada a fuertemente empinada.

Se determinaron los factores cobertura vegetal C y coeficiente de factor practicas
P. La microcuenca en un 27.50% (24.99ha) que es la mayoria de area de escasa
cobertura, seguido por practicas de cultivos en andeneria y sistemas agroforestales
en 38ha, representa el 41.83% del total de la superficie. La microcuenca se
caracteriza por presentar un coeficiente de cobertura vegetal y practicas de manejo

de suelos P de 0.31.

El area evaluada presenta una erosion potencial de 0.38 a 11.43 Tn/ha/afio.
Estimandose la erosion potencial de la microcuenca en 257,60 Tn/90.86ha/afio.

En esta determinacion la tecnologia de Teledeteccion y los sistemas de
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informacién geografica SIG constituyen de herramientas importantes en la

obtencion y evaluacion de las variables que afectan la erosion del suelo.

6. El area estudiada se caracteriza por presentar una erosion hidrica actual entre
0.005 a 5.65 Tn/ha/afio. Hay una reduccién de erosion hidrica potencial de 257,60

a 92.59 Tn, lo que representa el 36% erosion hidrica actual.

7. La erosion hidrica incluye tres procesos mecanicos: primero el desprendimiento
de las particulas, segundo el transporte de las particulas y por ultimo la
sedimentacion de las particulas. El desprendimiento es igual a la erosion actual
total de 92.59 Tn/afo. De este total, el 34.48 Tn/afio corresponde a trasporte de

los materiales y el 58.11 Tn/afio es la generacion de sedimentos.

8. Para calcular el volumen de sedimentos generados desde la implementacion de
muros de control de cércavas, el proyecto ha previsto contar con la siguiente in-
formacion; intensidad maxima de la lluvia 72mm/hr, tiempo de concentracion
49.59 min, tiempo de retorno 25 afios, area de drenaje de la microcuenca 90.86ha.
Luego se generd el volumen de material sedimentado para 30 afios en 20 muros
de contencion, que asciende a un total de 13.62 Tn/afio. Esto explica claramente
que los muros de control de sedimentos estan reteniendo el 23.44% de sedimentos

por afo.

Q. Se ha disefiado un conjunto de politicas de gestion sostenible de manejo de cuen-
cas hidrogréaficas y estrategias de gestion basados en recuperacion de la calidad
ambiental de los suelos, prioritariamente implementando las medidas de preven-
cién, mantenimiento de las medidas existentes y adecuacién de medidas a los im-

pactos potenciales negativos del cambio climatico.
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VI. RECOMENDACIONES

1. La autoridad local, regional y nacional con el apoyo de los sectores, deberan
ejecutar y mejorar obras para el encauzamiento de las aguas de escurrimiento
superficial, asi como el mantenimiento de la torrentera que se encuentra en el

sector de Escalerani, la que finalmente desemboca en el lago Titicaca.

2. Para evitar la erosion y socavacion del cauce que generan derrumbes de laderas
en algunos puntos de la ciudad, se deben de seguir construyendo muros de
proteccion escalonados técnicamente con normas existentes y proteger las

margenes de la erosion.

3. Seguir realizando estudios en las microcuencas que rodean a la Ciudad de Puno,
a fin de prever peligros geoldgicos, hidrolégicos, para conocer el comportamiento
del material, pendiente, caudal, la velocidad en épocas de maximas avenidas y de

acuerdo a ello controlar el drenaje y plantear un planeamiento urbanistico.

4. Realizar un programa de reforestacion especialmente dirigido a proteger las
cabeceras de las cuencas, la estabilizacion de carcavas, taludes, riberas, quebradas

y canales; empleando especialmente especies nativas.

5. Proponer a los lugarefios realizar surcos en contorno y cultivos en faja son
practicas conservacionistas de uso generalizado. Es importante remarcar que estas
practicas son buenas para controlar la erosion cuando el follaje del cultivo protege

gran parte del suelo.

6. Proponer una educacién medio ambiental para que el poblador, tenga los
conocimientos necesarios para poder hacer el mantenimiento y conservacion de

sus suelos en la zona de estudio.
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ANEXOS

1. CLASIFICADOR DE USO ACTUAL DE LA TIERRA UGI (UNION

GEOGRAFICA INTERNACIONAL)
A continuacion, se muestra dicha clasificacion:
1. Areas Urbanas y/o instalaciones gubernamentales y privadas
- Centros poblados

- Instalaciones de gobierno y/o privadas (carreteras, granjas, canales, establos)

2. Terrenos con hortalizas

3. Terrenos con huertos de frutales y otros cultivos perennes
4. Terrenos con cultivos extensivos (papa, camote, yuca, etc.)
5. Areas de praderas mejoradas permanentes

6. Areas de praderas naturales

7. Terrenos con bosques

8. Terrenos pantanosos y/o cenagosos

9. Terrenos sin uso y/o improductivos:

- Tierras en barbecho (preparacion o descanso temporal)

- Terrenos agricolas sin uso (actualmente abandonados)

- Terrenos de litoral, caja de rio

- Areas sin uso no clasificadas
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2.

DIAGRAMA DE PROCEDIMIENTO METODOLOGICO PARA

DETERMINAR LA PERDIDA DE SUELOS POR EROSION HIDRICA

de Fournier

(IMF)

mm

a'* : E

me Capa Factor K | MDT: | Usos del suelo I
mensuales

L valoresde C

lm*

R

raster factor C

3.

UNIDADES DE LOS FACTORES DE LA EROSION HIDRICA

. . Sistema
Factor Simbolo Dimensiones bishaciondl
hct’enlfld'ad | lonaitid mm
e tiempo h
(mm)
Energia de longitud * fuerza megajulios
la KovMa-por.. . 1 @ 4rea * longitud ha * mm
lluvia unitaria ng
E’gi‘l’:’s""d i Longitud*fuerza®iongitud ~ Megajulios*mm
St Area*tiempo Ha*h
Perdida de A Mas Kg
suelo Tiempo * 4rea Ha*afio
Erosividad R Longitud*fuerza*longitud Longitud
anual Tiempo*tiempo*area tiempo
Erodabilidad K Masa * area * *tiempo T*ha*h
del suelo Area*longitud*fuerza*longitud Ha*megajulios*mm
Longitud de i B0
la pendiente L (longitud/longitud)
Pendiente P Adimensional
Manejo de . 4
cobbrkin C Adimensional
Practica de ; :
e rsarvacits P Adimensional
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4. ANALISIS DE MECANICO DE SUELOS

ANAUSIS
LABORATOR'O AMBIFNTAL DE F;“‘6'fl\wﬂko»I\d'»«:I'olﬂnlégjm

Agua, suelo, slimentos

Medio ambients

=" AGUA SUELOS Y MECANICA DE SUELOS mecaseswkyars

ANALISIS MECANICO DE SUELOS

PROCEDENCIA : Micro cuenca ESCALIRANI- PUNO
INTERESADO ; Froilan Yony PACO ARPITA
MOTIVO : Trabajo de investigacion

FECHA DE MUESTREQ:Marzo del 2021
FECHA DE ANALISIS : Marzo del 2021

ANALISIS MECANICO [ ] T
: l cor | Mo N. TOTAL
CLAVE DE CAMPO ARENA | ARGILLA LIMO CLASE TEXTURAL | 7y o %
ORD % h
% % %
01 20 10 70 Franco limoso 0.00 5.15 NC
02 | 55 25 20 Franco arcillo arenoso | 0.00 2.35 NC
03 | 53 28 19 Franco arcilloarenoso | 0.00 | 3.95 NC
04 | 58 26 16 Franco arcilloarenoso | 0.00 | 2.60 NC
05 52 12 26 France arenoso 0.00 1.95 NC
06 49 43 8 Arcillo arenoso 0.00 345 NC
07 48 44 8 Arcillo arenosa 0.00 0.95 NC
08 54 24 22 France arclllo arenoso | 0.00 3.80 NC
09 51 25 24 Franco arcillo arenoso | 0.00 2.10 NC
10 52 27 21 Franco arcillo arenoso | 0.00 3.10 NC
11 55 23 22 Franco arcillo arenoso | 0.00 2.90 NC
12 9 35 56 Franco zrcillo arenoso * | 0.00 4.20 NC
3 50 27 23 Franco arcillo arenoso | 0.00 4.95 NC
14 64 13 23 Franco arennso 0.00 2.10 NC
15 30 35 35 Franco Arcilloso 0.00 2.80 NC
FArA = Franco zrdllo arenoso FAr = Franco arcilloso
Ar = Arcilloso M.D.=Materia orgdnica
FATA = Franco rcillo arenoso P = Fésforo disponible
TIC = Capacidad Intercambio Catidnico K = Potasio disponible
N = Nitrégeno total C.E. = Conductividad eléctrica
K' = Potasio cambiable SB = Saturacién de bases
A=Arenz Mg* = Magnesio cambiable
Ca* = Calcio cambiable mS/cm = mili Siemens por centimetro
Nz* = Sodio camblable C.E. (e) = Conductividad eléctrica del extracto

C0y* = Carbonatos
me = mili eguivalente.

Al * = Aluminio cambiable
NC = No corresponde 2l tipo de andlisis solicitado

g .‘;‘ S v{_ [ ah _-.k,. *('.“‘:E
PR I
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5. CUADRO DE CLASIFICACION DE USO DE LA TIERRA,
VEGETACION Y PRACTICAS DE MANEJO DE LA MICROCUENCA -

FAO

Factor C
Saborio, 2002;
ICE, 1999 | Goémez, 2002;
CATIE,2003

Uso y Cobertura vegetal FAO,

Mora, 1987 o Marchamalo, | Lianes, | Morgan, | SAGARPA,

2004; 2007 2009 1977 2005

Bosque primario 0.0001
Bosque natural 0.001-0.003 0.003 0.001-0.10
Selva virgen

Bosque denso 0.003-0.010

Bosque o matorral denso,
cultivos con alto porcentaje de 0.001
muich

Bosque claro con sub estrato

Bosque herbaceo denso 0.003-0.010

Bosque claro son sub estrato

herbaceo degradado 0.010-0.100

Bosque 0.003
Bosque secundario 0.007
Charral pasto 0.018
Charral 0.012

Bosque Degradado 0.037

. Café, café con macadomia,
Cultivos | café con pejibaye
Permanentes

0.3

Cultivos perennes 0.079 0.086

Factor C
Saborio, 2002;
ICE, 1999 | Gomez, 2002
CATIE,2003
Palma 0.10-0.30 0.1-03
Café 0.09 0.08 0.10-0.30 0.10-0.30

Platano: después de su
establecimiento

Papaya 0.21
Cacao 0.05 0.10-0.30
Cacahuate 03-08 04-08
Cultivos permanentes
asociados (densos)
Cultivos permanentes no
densos

Algodén 0.40-0.70 0.3-049
Algodon, tabaco 05-08
Huertos de subsistencia 0.300-0.900
Arboles frutales 0.003

Uso y Cobertura vegetal FAO,

Mora, 1987 ot Marchamalo, | Lianes, Morgan, SAGARPA,

2004; 2007 | 2009 1977 2005

0.062 0.05-0.10

Cultives
Permanentes

0.010-0.300

0,100-0.450

Cania, cafa brava 0.05
Cultivos anuales 0.495 034
Papa-zanahoria o papa-
cebolla

0.615
Cultivos
Anuslesy | Maiz 0.519 0.54-0.80

Transitorios | Maiz labranza cero 0.05-0.15
Maiz rastrojo 0.10-0.20
Maiz - sorgo, Mijo 04-09

Sorgo grano 0.43-0.70
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Factor C
Saborio, 2002; )
Uso y Cobertura vegetal FAO F— —| Marchamalo, | Lianes, | Morgan, | SAGARPA
Mora, 1987 ' | ICE, 1999 | Gémez, 2002; . ' ' ' '
1989 CATIE 2003 2004; 2007 2009 1977 2005
Sorgo grano rastrojo 0.11-0.25
Trigo 0.10-0.40 | 0.15-0.53
Trigo rastrojo 0.1-0.25
Soya 0.20-0.50 048
Soya dgspues de maiz con 018
Rastrojo
Arroz 0.1-0.2 01-02
Pifia 01-03
Pifia cultivada a nivel con
retirada de residuos 010-040
Pifia cultivada a nivel con
) - 0.01
residuos en superficie
Cultivos Toanate/chi’Ie dulce 0.502
Anualesy Cana de azlicar 0.263 0.05 0.13-040
Transitorios | Cultivos anuales de ciclo corto 0.300 - 0.800
(1-6 meses)
Cultivos anuales de ciclo largo 0.400 - 0.900
(6 meses)
Cultivos
(cobertura | Cultivo barbecho 0.65
baja)
Cultivos
(cobertura | Cultivo cobertura 0.5
media)
e |t
alta) P
Patata surcos segun la pendiente
Factor C
Saborio, 2002;
Usoyy Cobertura vegetal Mora 1987 FAO, ICE. 1999 | Gomez 2002: Marchamalo, | Lianes, | Morgan, | SAGARPA,
! 1989 ! : . 2004; 2007 2009 1977 2005
CATIE,2003
Patata, surcosir_ansversales ala 0.10-0.40
pendiente
Caupi (judfa de vaca) 0.30-0.40
Fresa con cobertura de malas hierbas 0.27
Granado con cgber‘rura de malas 0.08
hieras
Granado limpio de malas de hierbas 0.56
Name 0.40-0.50
Cultivos _Anuales y Guisante de Angola 0.60-0.70
Transitorios Judia de mungo 0.04
Pimient.o Cafeto: despy‘és dela 0.05
primera recoleccion
Papa- bracoli 0.26
Papa-zanahoria 03
Papa-zanahoria-papa 0.39
Papa-papa-bracoli 0.39
Papa-zanahoria-brécoli 0.36
Matorral denso 0.003-0.030
Matorral c\alru con subestrato 0.003 - 0.030
herbaceo denso
Matorral claro con subestrato
Matorral y Pasto herbdceo degradado (abierto) 0.030-0.100
Paramo 0.003 -0.040
Sabana o pradera her.béceas oen 0.01
buenas condiciones
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Uso y Cobertura vegetal

Factor C

Mora, 1987

FAO,
1989

ICE, 1999

Saborio, 2002;

Goémez, 2002:

CATIE,2003

Marchamalo,
2004; 2007

Lianes,

2009

Morgan,
1977

SAGARPA,
2005

Matorral y
Pasto

Sabana o pradera sobre
pastada

0.1

Pradera de herbaceas

0.01-0.025

Pasto

0.008

0.01-0.015

0.013

Pasto (natural o mejorado)

0.008

Pasto de corta

0.012

Vegetacion natural baja
(altura media 50cm)

0.012

Potrero

0.013

Potrero carga normal

0.002

Potrero degradado

0.002

Potrero muy degradado

0.016

Alfalfa

0.020-0.10

Trebol

0.025-0.10

Pastizal

0.004-0.1

Pastizal natural completo

0.030-0.010

Pastizal natural pastoreado

0.040-0.200

Pastizal cultivado (manejado)

0.003 - 0.040

Otros

Suelo desnudo

Terrenos desprovistos de
vegetacion

0.900 - 1.000

Areas urbanas

0.003-0.010 0.015

Lagunas y embalses

0.0001

Cenizas

0.9

Masa de agua

0.

0001
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