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RESUMEN

La erosion de los suelos es un problema creciente especialmente en las microcuencas
cuyas aguas alimentan a los humedales altoandinos produciendo su colmatacion. El
objetivo de la investigacion es evaluar la colmatacion producida por erosion hidrica de la
microcuenca Lucre sobre el Humedal Huacarpay- Cusco. En la metodologia se utilizd
mediciones directas, modelos matematicos y la teledeteccién. Para la determinacion del
grado de erosién hidrica en la microcuenca se aplicé el Método USLE teniendo como
resultado que la erosividad pluvial es de 103.28 mm, la erodabilidad del suelo varia de
0.14 a 0.90 y la pérdida de suelos es en promedio de: 15.01 Tn/ha/afio, perdiéndose una
ldmina de suelo de 2 a 5 mm correspondiendo a un grado de erosion moderado. Utilizando
el Sistema ARCGIS se determino que el nivel de colmatacion del Humedal es Alto a pesar
que sus lagunas Huacarpay y Lucre presentan un estado Eutréfico Moderado los
resultados muestran que el area de pantanos del Humedal s6lo en dos afios de 2017 a 2019
se ha reducido un 21.64% (71.55 has). Se concluye que la colmatacion producida por la
erosioén hidrica de la microcuenca sobre el Humedal seria moderada, pero por la accion
antropica de drenaje de aguas para ampliar terrenos de cultivo, el nivel es Alto. Por lo que
se recomienda a las autoridades locales que implementen con urgencia un adecuado Plan
de Manejo para evitar que en unos diez afios el Humedal desaparezca quedando solamente

como un vestigio el espejo de agua reducido de la laguna de Huacarpay.

Palabras Clave: colmatacion, erosion, hidrica, humedal y microcuenca.
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ABSTRACT

Soil erosion is a growing problem especially in the microbasins whose waters feed the
high Andean wetlands, producing their clogging. The objective of the research is to
evaluate the clogging caused by water erosion of the Lucre microbasin on the Huacarpay-
Cusco Wetland. Direct measurements, mathematical models and remote sensing were
used in the methodology. To determine the degree of water erosion in the microbasin, the
USLE Method was applied, with the result that the rain erosivity is 103.28 mm, the soil
erodability varies from 0.14 to 0.90 and the soil loss is on average: 15.01 Tn/ ha/ year,
with a loss of sheet of soil between 2 to 5 mm corresponding to a moderate degree of
erosion. Using the ARCGIS System, it was determined that the level of clogging of the
Wetland is High, despite the fact that its Huacarpay and Lucre lagoons have a Moderate
Eutrophic state, the results show that the wetland area in only two years from 2017 to
2019 has reduced a 21.64% (71.55 hectares). It is concluded that the clogging caused by
water erosion of the microbasin on the Wetland would be moderate, but due to the
anthropic action of drainage of water to expand arable land, the level is High. Therefore,
it is recommended that local authorities urgently implement an adequate Management
Plan to prevent the Wetland from disappearing in ten years, leaving only the reduced

water mirror of the Huacarpay lagoon as a vestige.

Keywords: clogging, erosion, micro-basin, water and wetland.
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INTRODUCCION

La microcuenca del rio Lucre y el Humedal Huacarpay se encuentran ubicados a 27 km
al Sur Este de la ciudad del Cusco; la microcuenca del rio Lucre abarca una extension
superficial de 105.38 km2, y se ubica al sur del Humedal Huacarpay, presenta una
orientacion NE — SW hasta la confluencia de los rios Colcaque y Pacramayo donde
cambia de orientacién a NW — SE, esta conformada por 2 quebradas principales y 45
guebradas secundarias que aportan sedimentos (gravas, arenas limos y arcillas)
provenientes de la erosion hidrica de la microcuenca, asi como nutrientes (fosfatos y
nitratos) al rio Lucre, el cual deposita sus aguas en la planicie del humedal produciendo

la eutrofizacion y colmatacion de sus cuerpos de agua.

El humedal Huacarpay en Setiembre del 2006 fue declarado como “Humedal de
Importancia Internacional” por la Convencion RAMSAR y se constituye en el 11avo Sitio
Ramsar Peruano. A pesar de este reconocimiento a nivel mundial, como toda area natural
cercana a un centro poblado, como es el caso de las poblaciones de Lucre ubicada al sur
del humedal y Huacarpay ubicada al norte del humedal, éste se encuentra sometido a una
serie de acciones que amenazan este valioso ecosistema, como son principalmente las
actividades antropicas de extraccion indiscriminada de sus recursos, asi como el
desarrollo de actividades no sostenibles de ganaderia, agricultura y pesca, acciones que
sumadas a la erosion hidrica de la microcuenca, estan incrementando el proceso de

colmatacion del Humedal.

La presente investigacion ha sido desarrollada dentro del Programa de Extension del
Doctorado de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente de la Escuela de Posgrado de la
Universidad Nacional del Altiplano teniendo como proposito realizar la evaluacion de la
erosion hidrica de la microcuenca Lucre en la colmatacion del Humedal Huacarpay-
Cusco, la cual se realizd6 mediante la cuantificacion del grado de erosion hidrica de la
microcuenca aplicando el Método USLE y determinando el nivel de colmatacion que
presenta el Humedal a través de su principal indicador que es la eutrofizaciéon de sus

cuerpos de agua, asi como la reduccion de los espejos de agua y del area del pantano.

El desarrollo de la presente investigacion se ha llevado a cabo desde marzo del 2017 a
diciembre del 2019, la estructura del informe de investigacion consta de cuatro capitulos.
En el Capitulo | se desarrolla el marco teérico y los antecedentes de la investigacién. En
el Capitulo 11 se define el problema de la investigacion, se menciona la justificacion, se

1
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define los objetivos y las hipotesis de investigacion. En el Capitulo I11 se mencionan los
materiales y métodos, en los cuales se describe el lugar donde se realizé la investigacion
con la georreferencia correspondiente, también se describen las caracteristicas
ambientales y socioecondmicas de la zona, resaltando su importancia. En el Capitulo 1V
se presentan los resultados encontrados para cada objetivo especifico, desarrollando la
interpretacion de la informacion mediante tablas y mapas con sus respectivas discusiones
con otros autores. Finalmente se presentan las conclusiones, recomendaciones,

bibliografia consultada y los anexos.

2
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CAPITULO |
REVISION DE LITERATURA
1.1 Marco teorico
1.1.1 Laerosion hidrica

El suelo es considerado como un recurso natural no renovable y finito en escala
de tiempo humana (FAO, 2017; Vanwalleghem et al., 2017) y presta diversos
servicios ecosistémicos o ambientales, como el de participar en los ciclos
biogeoquimicos de elementos claves para la vida como carbono, nitrégeno y
fésforo (Burbano, 2016). La erosion, en principio es un fendmeno natural que
implica el desprendimiento de suelo y/o fragmentos de roca (Jorge y Guerra,
2014) y de acuerdo al agente erosionante (agua o viento) se diferencian dos tipos

de erosion: hidrica y edlica.

La erosion hidrica del suelo es la pérdida selectiva, recurrente y progresiva de la
capa superficial del suelo por la accion del agua, es decir la remocion de particulas
de la superficie del suelo. (Dorronsoro, 2016). Los principales factores que
controlan la erosion hidrica son la precipitacion, la cobertura vegetal, la topografia
y las propiedades del suelo (Camargo et al., 2017) los efectos interactivos de estos

factores determinan la magnitud y la tasa de erosion del suelo.

La erosion hidrica de los suelos en las microcuencas estd directamente
influenciada por el aspecto climatico y los ecosistemas mas susceptibles al cambio
climatico son los humedales (Uribe et al., 2017) debido a que estos ecosistemas
estan integrados activamente con los ciclos hidrolégicos y son particularmente

importantes para la adaptacion al cambio climatico (Le Quesne, 2010).

3
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Estos autores también resaltan que, para la gestion adaptativa de los humedales,
basada en el caracter y funcionalidad ecosistémica, resulta insuficiente solo con
conocer la magnitud o intensidad de la amenaza climatica, es decir de la alteracion
de las variables climéaticas. Es necesario, ademas, aproximar el grado de
susceptibilidad del sistema a los efectos adversos del clima, es decir su
vulnerabilidad (Bates, 2008).

En la literatura cientifica se encuentran muchos atributos y procesos que pueden,
bajo determinada condicion, operar como factores de vulnerabilidad de los
humedales al cambio climéatico. Tales atributos y procesos deben conocerse,
entenderse e incorporarse de manera explicita en la gestion de adaptacion al
fendmeno. De lo contrario, se corre el riesgo de incrementar en el largo plazo la
vulnerabilidad de los humedales altoandinos (Franco et al., 2013). Ademas, los
problemas de erosion hidrica de suelos no solo estan limitados a las zonas en las
cuales la erosion toma lugar en este caso a las microcuencas, sino también a zonas
aguas abajo donde los sedimentos transportados pueden causar la pérdida de
capacidad de almacenamiento del agua (Herrero, 2016) y por tanto la colmatacion

de los embalses.

La degradacion de los suelos bajo uso agricolas y las altas tasas de produccion de
sedimentos asociados a éstos como resultado de la erosién constituye uno de los
principales problemas ambientales (Valero et al., 2010). Es asi que la prediccién
de la erosién en parcelas experimentales y en pendientes de montafia o el
modelamiento de la erosion de pequefias cuencas a la misma escala de analisis, ha
sido exitosa usando modelos fisicos que requieren una medicién detallada de

pardmetros y considerable cantidad de datos de entrada (Zhang et al., 2004) .

Dentro de los planes de manejo integral de cuencas hidrolégicas, la ecuacion
universal de pérdida de suelo (USLE) desarrollada por (Wishmeier & Smith,
1979) es recomendada como una herramienta muy Gtil en la estimacion de la
erosion hidrica (Chen, 2000). Este método ha sido ampliamente empleado para
predecir la pérdida media anual de suelo por erosion bajo diferentes escenarios de
manejo sirviendo como guia para la toma de decisiones en los planes de

conservacion.

4
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Es asi que dentro del manejo de cuencas es de particular importancia, identificar
areas de alto riesgo de erosion hidrica. Mediante la aplicacion de la ecuacion
universal de pérdida de suelo (USLE) acompafiada de técnicas de informacion
geo-referenciada (SIG) (Camargo et al., 2017) y los resultados permiten simular
la pérdida de sedimentos y contaminantes en &reas criticas bajo escenarios de uso
alternativos, valorando la importancia de la vegetacion riberefia y humedales

como filtros al transporte de sedimentos y contaminantes (Orue, 2007).

A nivel mundial esta ocurriendo una pérdida media de 0.3% del rendimiento anual
de los cultivos debido a la erosion que si continda podria llegar al 10% en el afio
2050 (FAO - GTIS, 2015), siendo Asia, Latinoamérica y el Caribe, el Cercano
Oriente y Norte de Africa las regiones que tienen mayor tendencia a dicho

deterioro.

En Peru, en los altimos 20 afios, se degradé mas del 15% del territorio que afectd
a casi 11% de la poblacion, principalmente en las regiones de Apurimac, Piura,
Lambayeque, Moquegua y Tacna. Si esta tendencia se mantiene, se calcula que al
afio 2100, el 64% del territorio peruano podria estar afectado por procesos de esta
naturaleza. (MINAM., 2010). En el Peru la degradacion del suelo representa un

costo de entre 0,3% y 0,4% como porcentaje del PBI (Banco Mundial., 2005).
1.1.2 Lacolmatacion

La colmatacion es la acumulacion de sedimentos en los fondos de los receptaculos
de agua dulce como es el caso de los humedales, y cuando estan “colmados” de
solidos llegan a convertirse en barrizales (Vega, 2012), por lo que sus ecosistemas
no pueden desarrollarse normalmente. Es un fenémeno natural que se ha visto
acelerado en los ultimos afios por los procesos causados por el ser humano
principalmente por la extension de los suelos agricolas en aquellas superficies que
anteriormente eran ocupadas por vegetacion que impedia la colmatacion
(Fernandez, 2013). La mayoria de los procesos de colmatacion de los vasos
lacustres y de los humedales, son consecuencia de cambios en los usos del suelo,
a lo que se afaden los previsibles cambios en las tendencias o patrones
acompafiados de un incremento de factores climaticos a corto y medio plazo
(Rodriguez, 2005).

5
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La colmatacién junto con la eutrofizacién, son sin duda las dos principales
afecciones ambientales de los embalses a nivel mundial y muy en especial en
regiones donde la erosionabilidad de suelos es alta y la irregularidad de escorrentia
natural muy notable (Palau, 2009). Los problemas generados por la erosion,
sedimentacion, colmatacion y contaminacion, como procesos naturales acelerados
por las acciones antrépicas, expresan sus dafinos efectos y consecuencias al restar
en los embalses capacidad de almacenaje de agua (Mendez y Montes, 2009) y de
otro lado, al contaminar, enturbiar y reducir el oxigeno presente en las aguas, se

alteran los ecosistemas.

Cabe resaltar que la sedimentacion es un proceso natural de la hidraulica fluvial,
para el caso especifico de embalses se denomina colmatacién y cuando la
sedimentacion es intensa se produce un proceso de colmatacion acelerada del
embalse o cuerpo de agua. (Rocha, 2006). El proceso de colmatacion puede
producir un incremento gradual de la carga de nutrientes, esta transformacion lenta
en la historia geoldgica de los ecosistemas es denominada como Eutrofizacién
natural (Gomez y Tamia, 2017) , esto implica que la entrada de nutrientes desde
la cuenca es relativamente constante a lo largo del tiempo, ocurriendo oscilaciones
temporales como consecuencia de los ciclos climaticos, el desarrollo vy
descomposicion de la cubierta vegetal y la erosion (Wetzel, 2001). Otro efecto de
la colmatacion de los embalses es que la retencion de los sedimentos puede
generar problemas de estabilidad de las estructuras hidraulicas situadas aguas
abajo produciendo incisién del cauce y problemas de erosion localizada (Herrero,
2016).

1.1.3 Definicion de conceptos basicos
1.1.3.1 Suelo

Se denomina suelo a la parte superficial de la corteza terrestre,
biol6gicamente activa, que proviene de la desintegracion o alteracion
fisica y quimica de las rocas y de los residuos de las actividades de seres
Vivos que se asientan sobre él (Crespo, 2005). Se define también como el
medio natural para el crecimiento de las plantas, también como un cuerpo
natural que consiste en capas de suelo (horizontes del suelo) compuestas

de materiales de minerales meteorizados, materia organica, aire y agua
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(Lozano, 2014). El suelo es el producto final de la influencia del tiempo y
combinado con el clima, topografia, organismos (flora, fauna y ser
humano), y materiales parentales (rocas y minerales originarios), que
difiere de su material parental en su textura, estructura, consistencia, color

y propiedades quimicas, bioldgicas y fisicas (FAO, 2016).
1.1.3.2 Microcuenca

Una microcuenca es toda area en la que su drenaje va a dar al cauce
principal de una subcuenca; o sea que una subcuenca estd dividida en
varias microcuencas. Las microcuencas son unidades pequefias y a su vez
son areas donde se originan quebradas y riachuelos que drenan de las
laderas y pendientes altas. (Avendarfio, 2016). La microcuenca también se
define como una pequefia unidad geografica donde vive una cantidad de
familias que utiliza y maneja los recursos disponibles, principalmente
suelo, agua y vegetacion (FAO, 2011). Desde el punto de vista operativo,
la microcuenca posee un area que puede ser planificada mediante la
utilizacion de recursos locales y un namero de familias que puede ser
tratado como un nucleo social que comparte intereses comunes: agua,
servicios basicos, Infraestructura, organizacion, entre otros. (FAO, 2016).
La microcuenca como una parte de la cuenca es considerada la unidad de
planeacion y programacién de acciones, donde se pueden desarrollar y
coordinar los servicios integrados de las instituciones (FAO, 2011).

1.1.3.3 Humedal

Se define como humedales, a las extensiones o superficies cubiertas o
saturadas de agua, bajo un régimen hidrico natural o artificial, permanente
o temporal, dulce, salobre o salado, y que albergan comunidades
bioldgicas caracteristicas, que proveen servicios ecosistémicos (MINAM,
2015). Los humedales son zonas en donde el agua es el principal factor
que controla el ambiente, asi como la vegetacion y fauna asociada. Existen
en donde la capa freatica se encuentra en o cerca de la superficie del terreno
o0 donde el terreno esta cubierto por agua (CONANP, 2016). Se trata de
sitios cuyo suelo se encuentra saturado de agua, es decir, que existe una

columna de agua sobre la superficie del suelo o ésta se encuentra a pocos
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centimetros debajo de la superficie del mismo, en los humedales aparte del
suelo y el agua otro de los componentes caracteristicos de dichos sitios es
la vegetacion (Marin y Hernandez, 2013). Por otra parte, la Convencion
Ramsar hace uso de una definicibn mas amplia ya que ademas de
considerar a pantanos, marismas, lagos, rios, turberas, oasis, estuarios y
deltas, también considera sitios artificiales como embalses y salinas y
zonas marinas proximas a las costas cuya profundidad en marea baja no
exceda los seis metros (Ramsar.org, 2014) los cuales pueden incluir a

manglares y arrecifes de coral.
1.1.3.4 Convencién de Ramsar

La Convencion sobre los Humedales de Importancia Internacional
(Ramsar, 1971) es un tratado intergubernamental cuya mision es “la
conservacion y el uso racional de todos los humedales mediante acciones
locales, regionales y nacionales y gracias a la cooperacion internacional,
como contribucioén al logro de un desarrollo sostenible en todo el mundo”
(MINAM, 2015). Este tratado fue aprobado el 2 de febrero de 1971 en la
ciudad irani de Ramsar, relativo a la conservacion y el uso racional de los
humedales mediante acciones locales, regionales y nacionales y gracias a
la cooperacion internacional como contribucién al logro de un desarrollo
sostenible en todo el mundo. (ramsar.org, 2014). A pesar de que el nombre

oficial de la Convencién de Ramsar se refiere a los Humedales de

Importancia Internacional, especialmente como Habitat de Aves
Acuaticas, con los afos su enfoque se ha ampliado y actualmente se utiliza
apropiadamente el nombre de Convencién sobre los Humedales. La
Convencidn entr6 en vigor en 1975 y en la actualidad méas de 100 paises
de todo el mundo se han adherido a la misma (Partes Contratantes). El Peru
ratifico la suscripcion al Convenio relativo a Humedales de Importancia
Internacional, especialmente como Habitat de las Aves Acudticas desde
1991, y a partir de setiembre de 2006 se declara al Humedal Huacarpay

como el onceavo Sitio Ramsar.
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1.1.3.5 Eutrofizacion

El término eutrofizacion se define como el enriquecimiento de nutrientes
en sistemas acuaticos, el cual promueve el aumento en la densidad del
fitoplancton. Este fenGmeno provoca cambios en la diversidad del cuerpo
de agua generando una pérdida de la calidad del agua, asi como
condiciones andxicas (Garcia, 2016). Es un proceso natural producido por
la acumulacion de sedimentos que, eventualmente, causa que las lagunas
desaparezcan; sumado a esto, el impacto humano puede acelerar este
proceso (Steinitz, 2017). Es el fenomeno referido al incremento de
sustancias nutritivas en aguas dulces de lagos y embalses, que provoca un
exceso de fitoplancton. Cuando la productividad orgénica es muy elevada,
el medio se vuelve eutrofico y genera un déficit importante de oxigeno en
las capas de aguas que no fueron agitadas por el viento y los sedimentos
son reductores. Un rio, un lago o un embalse sufren eutrofizacién cuando

sus aguas se enriquecen en nutrientes (Arce, 2005).
1.1.3.6 Erosividad de la lluvia

Se le denomina como Factor R dentro de la Ecuacion Universal de Pérdida
del suelo, se define como la agresividad de la lluvia sobre el suelo,
representa la energia con que las gotas de lluvia impactan el suelo a
determinada intensidad para romper los agregados superficiales en
particulas de tamafio transportable; en este sentido, la precipitacion
constituye el agente activo del proceso de erosion, que actuara sobre el
suelo o agente pasivo. Refleja la cantidad de energia cinética que tienen

las gotas de lluvia que impactan sobre el suelo (Colotti, 2000).
1.1.3.7 Erodabilidad del suelo

Denominado como Factor K en la Ecuacion Universal de Pérdida del
suelo, es un indice que indica la vulnerabilidad o susceptibilidad a la
erosion y que depende de las propiedades intrinsecas de cada suelo. Cuanto
mayor sea la erodabilidad mayor porcentaje de erosién. Algunos suelos se
erosionan con mayor facilidad que otros, aunque la cantidad de lluvia

caida, la pendiente, la cobertura vegetal y las practicas de manejo sean las

9

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (dl" adecuadd ! > eSla (e
I


https://es.wikipedia.org/wiki/Erosi%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Suelo

UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

mismas (Mattos, 2000). La erodabilidad es dindmica, cambia durante una
tormenta, durante el afio o de afio a afio. Los suelos pueden variar en su
contenido de humedad y con ello en su resistencia a la erosion. (FAO,
2017). El célculo de este Factor se lleva a cabo mediante los nomogramas
de erodabilidad.

1.2 Antecedentes

En el estudio de Conservacion del Complejo Lagunar de la Albuera Extremadura Espafia
(LIFE-Naturaleza, 2006), se concluye que el proceso de colmatacion del complejo
lagunar es debido a las transformaciones antropicas del habitat que aceleran el proceso
natural de acumulo de limos. En los afios de sequia, las lagunas son utilizadas como
terreno de labor, provocando la reduccion de la cota de llenado por el nivelado del terreno
y el movimiento de tierras. La reduccion de la capacidad de retencién del agua disminuye
el periodo productivo de las lagunas, actualmente las lagunas acumulan un 70% menos
de agua que en condiciones naturales y aumenta el periodo en el que las lagunas carecen
de agua de un modo no natural. En un estudio de los humedales del suroeste de Espafia
(Sousa, 2010) pone de manifiesto que los intensos cambios en los usos del suelo y el
incremento de la irregularidad y erosividad de la precipitacion, durante méas de 40 afios,

contribuyen de forma sinérgica a la colmatacion y retroceso de sus lagunas y arroyos.

Rodriguez et al. (2005), indicaron que las marismas del Parque Nacional de Dofiana
(Espafa) en los ultimos cincuenta afios han experimentado una preocupante degradacion
como resultado de la intensa colmatacion, que ha repercutido en la transformacion de sus
caracteristicas ecologicas, analizd dicha colmatacién, comparando las etapas de su
evolucion holocena (Gltimos 6000 afios) con periodos actuales: Gltimas cinco décadas
(1952-2002) y ultimos cuatro afios (2000-2004). Este estudio permitidé establecer una
comparacion entre las tasas de sedimentacion naturales y las antrépicas, observandose un
aumento considerable en épocas recientes. Las causas se atribuyen principalmente a la
alteracion de su dindmica hidrica, como consecuencia de los encauzamientos y

rectificaciones de los cauces de sus principales rios.

Orue (2007), indicd que dentro del manejo de cuencas hidrograficas en Argentina era de
particular importancia, identificar areas de alto riesgo de erosién hidrica. Para ello, aplicd
la ecuacion universal de pérdida de suelo (USLE) mediante técnicas de informacién geo-
referenciada (GIS). EI mapa de riesgo de erosion de las principales cuencas sujetas a
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expansion agricola, mostré que el 17% y 32% de las cuencas analizadas presentan un
riesgo alto-muy alto y moderado, respectivamente. Estos resultados permitieron simular
la pérdida de sedimentos y contaminantes en areas criticas bajo escenarios de uso
alternativos, valorando la importancia de la vegetacion riberefia y humedales como filtros

al transporte de sedimentos y contaminantes.

Moreno et al. (2016), encontraron que las lagunas La Mancha y El Llano en Veracruz
México, estan en permanente proceso de colmatacion debido principalmente a la
eliminacidn de los bosques de mangles que las rodean y protegen sirviéndoles de trampas
de sedimentos y al incremento de las areas deforestadas de las partes altas y medias de
los cerros proximos, lo cual aumenta la cantidad de sedimentos que ingresan a estas

lagunas disueltos en las aguas de escorrentia.

Argueta (2010), concluy6 que el impacto de la erosion sobre los recursos hidricos en la
microcuenca del Rio Negro, Chimaltenango. Guatemala, se manifiesta en el incremento
de la carga de sedimentos sobre los cursos de agua, los cuales ofrecen condiciones
desfavorables para su aprovechamiento. De igual manera, la erosion provoca alteraciones
fisico-quimicas y bacteriolégicas que afectan a la fauna y flora. La erosion no es
solamente una "enfermedad" del suelo, sino también del paisaje porque influye en la
vegetacion, clima, etc. A raiz de esta situacion, surge la importancia de aplicar
metodologias para estimar los riesgos de erosion en las microcuencas, a fin de evitar

pérdidas de suelo y establecer medidas para la proteccién del recurso.

Marin et al. (2014), definieron los suelos de los humedales de Veracruz México, como
“suelos hidricos” formados en condiciones de saturacion o inundaciéon prolongada
durante la estacion de crecimiento de las plantas. El hecho de que el suelo se encuentre
saturado de agua hace que pierda oxigeno, lo cual produce cambios en sus propiedades
fisicas y quimicas. La importancia del suelo de humedales se debe a que es el medio en
el cual se realizan muchas de las transformaciones quimicas que dan lugar a algunos de
los servicios ya mencionados. El suelo de humedales es también la matriz en la que se
almacenan los nutrientes necesarios para el crecimiento de las plantas. Los suelos hidricos
pueden clasificarse en organicos y minerales; la diferencia esta dada por las caracteristicas

de los materiales que lo componen.

Rienzi et al. (1998), aplicaron la Ecuacion Universal de Pérdidas de Suelo (EUPS) con el

objeto de identificar las areas en donde fuera posible atenuar los procesos erosivos con
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practicas sencillas de manejo de suelos y determinar las limitaciones que pueden
presentarse en la aplicacion de la ecuacion en estas zonas aridas. Y concluy6 que la
complejidad de los aspectos relacionados con el factor de erodabilidad de los suelos,
unido a la falta de informacion basica de las interrelaciones que podrian presentarse con
los procesos erosivos, no consideradas en la ecuacion, obliga a extremar los cuidados para

su aplicacion en las cuencas de zonas aridas.

Ares et al. (2014), analizaron la dinamica de la concentracion de sedimentos generados
por erosion hidrica y establecié relaciones con las precipitaciones, los escurrimientos y
las condiciones de lluvia antecedente, en una microcuenca bajo agricultura en siembra
directa. El andlisis de la interaccion lluvia-escurrimiento-concentracion de sedimentos
permitié identificar diferentes respuestas erosivas, las que se podrian asociar,
alternativamente a erosion laminar o a erosion en surcos como procesos dominantes en la
microcuenca, segun la magnitud del evento considerado. El primer tipo se daria de manera
mas frecuente, y el segundo tipo, en una proporcién de eventos menor. De acuerdo con
los resultados obtenidos se requeriria mantener la elevada capacidad de infiltracion
natural de dichos suelos a la vez de implementar précticas de control de los escurrimientos

erosivos.

Castro (2013), encontr6 que uno de los factores que afectan el funcionamiento
hidrolégico de la microcuenca es la pérdida de suelo por erosion hidrica, lo cual
disminuye la calidad y cantidad del recurso agua captado por la microcuenca y
almacenado en la presa Madin. El cambio de uso de suelo, en detrimento de la cubierta
vegetal, es la principal causa de erosion hidrica en la microcuenca. Se calcula que la tasa
promedio anual de erosion actual es de 7.58 t/ha/afio basandose en la Ecuacion Universal

de Pérdida de Suelo (EUPS), concentrandose en la parte media y baja de la microcuenca.

Santacruz (2011), analizé los efectos de las modificaciones en el uso de suelo de la cuenca
del rio Cahoacan, empled la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (EUPS). Los
resultados revelaron que, en condiciones actuales de uso de suelo, las pérdidas van desde
16.270 ton/ha/afio hasta valores de 20.000 ton/ha/afio, presentandose valores minimos de
13.317 ton/ha/afio. Los valores encontrados son muy superiores a los reportados para el
estado de Chiapas en la bibliografia consultada. Se concluye que, de seguir las
alteraciones de los bosques, los valores actuales de pérdida de suelo pueden incrementarse

hasta en un 900%. De modificarse la tendencia actual de deforestacion y con buenas
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practicas agricolas en las zonas donde se realiza agricultura de temporal y de riego, la

pérdida de suelo se reduciria en un 60 % con respecto a la actual.

Saavedra y Mannaerts (2003), concluyeron que es necesario desarrollar un sistema
operacional de evaluacién y monitoreo de los procesos de erosion y sedimentacion
aplicables a la region andina, basado en datos de sensores remotos y modelacion con SIG.
Hasta este punto, cinco modelos de erosion (Rusle3D, Thornes, Barnes, Morgan, USPED)
fueron aplicados a una escala regional en el departamento de Cochabamba, Bolivia. El
modelamiento fue hecho en un entorno de SIG, usando un km2 de resolucién espacial y
un intervalo de tiempo de un mes. Datos geogréaficos de dominio publico y bases de datos
de clima, topografia y cobertura de la tierra de nivel mundial fueron utilizados. Iméagenes
NOAA-AVHRR fueron usadas para dirigir la dindmica de la cobertura de la tierra en los
modelos de erosiéon. El desempefio de estos modelos a escala regional, incluyendo la
exactitud de los datos geograficos esta siendo evaluada actualmente usando datos con una
mayor resolucion espacial en combinacion con la modelacion de la erosion a escala de

cuenca.

Diaz (2015), aplico la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos (USLE) y las técnicas de
Geoprocesamiento, y encontr6 que el valor medio anual de la erosividad de las lluvias
(EI30), es de 4,76 y la erodabilidad de 0.03412. Por lo tanto, las pérdidas de suelo en la
subcuenca del rio Angasmarca- La Libertad- Perd, fueron estimadas por encima de 97.82
en micro cuencas de mayores pendientes y de 77.47 en terrenos con pendientes planas a
moderadas. La sub-cuenca presenta en un 47% de su area un elevado riesgo de erosion y
en consecuencia a degradacion ambiental, vinculado principalmente a alta erosividad de
las lluvias y a su relieve muy accidentado, por lo que se recomienda acciones mitigadoras
para disminuir los impactos ambientales evitando el uso indiscriminado de estas tierras y
el 53% del area restante deben implementarse labores agricolas con medidas de

conservacion de suelos.

Portuguez (2015), estableci6 que los modelos de erosion conjuntamente con las
aplicaciones de Sistemas de Informacién Geogréafica (SIG) constituyen herramientas
eficaces para los estudios de la pérdida de suelo por erosién, el mismo que constituye un
problema medioambiental grave. Mostro el gran potencial de los SIG, a través de la
implementacién de una aplicacion préactica, para el estudio de la erosion en la parte alta

de la cuenca del rio Siguas en Arequipa. Se utiliz6 el modelo USLE (Universal Soil Loss
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Equation) como método para el calculo de las tasas de pérdida de suelo, posibilitando la
elaboracion de una cartografia de estados erosivos, que permite la identificacion de las

areas de especial sensibilidad a la erosion.

Huerta y Loli (2014), cuantificaron la escorrentia superficial y la pérdida de suelo bajo
condiciones de uso del suelo en las microcuencas de Huangamarca y Pollo de la cuenca
alta del rio Moche. Para este efecto, se determinaron los caudales de los rios y se utilizd
el registro de lluvias de un periodo de 24 afios (1988-2011) de la Estacion Meteoroldgica
del SENAMHI. Este dato permitio estimar el poder erosivo de las precipitaciones como
factor determinante de la erosion en términos de degradacion especifica en t/ha/afio
mediante el método de Fournier, basado en la funcion fundamental del coeficiente p2 /P,
siendo p la precipitacion del mes mas lluvioso y P la precipitacion total anual. Se registro
pérdidas de suelo por erosion hidrica, en Huangamarca y Pollo, en el orden de 7.29 y
33.40 t/ha/afo, respectivamente. Estas pérdidas por erosion son consideradas valores
altos, comparados con el rango permisible por la FAO (0.4-1.8 t/ha/afio), que afectan los

agroecosistemas (cultivos).

Vasquez y Tapia (2011), cuantificaron la pérdida de suelo por erosion hidrica y el efecto
de la construccion de zanjas de infiltracion en el control de la misma. Los resultados
encontrados muestran que la tasa promedio de erosion en las laderas de la sierra peruana
es de 45.04 ton/ha-afio, que representa una lamina de pérdida suelo de 3.20 mm/afio.
Asimismo, se encontrd que la construccion de zanjas de infiltracion, redujo la pérdida de
suelo en 20.60 ton/ha-afio lo que significa 1.47 mm/afio. La region es semiarida, con una
topografia accidentada, una precipitacion promedio anual que varia entre 350- 1200
mm/afio, con los mas altos indices de pobreza y pobreza extrema del pais y con altas tasas

de erosion hidrica.

Aponte y Ramirez (2011), concluyeron que cada humedal presenta una estructura
particular y compleja de sus comunidades vegetales, la cual guarda intima relacién con
las actividades antropicas de cada localidad. Identificaron a la ganaderia y agricultura
como una de sus principales amenazas de los Humedales de la Costa Central del Per(.
Encontraron que la estructuracion de las comunidades vegetales es un potencial
bioindicador del estado de conservacion a considerar dentro de los planes de manejo y

monitoreo de estas areas naturales.
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Vilela (2010), concluyé que el recurso Humedales de Villa Maria, es un escenario natural
fragil que se encuentra en un estado alarmante de conservacion, tanto de su area fisica,
integridad ambiental y por ende el deterioro y amenaza en contra de los recursos naturales
de flora y fauna propias de la zona a causa del crecimiento urbano de la ciudad y los
sectores vecinos al recurso, ya que el uso predominante en la zona es de vivienda y

comercio.

Vega (2016), estimo la erosion Hidrica, generada por la precipitacion en areas sin
cobertura vegetal y areas con cobertura vegetal, las cuales se asemejan a cada zona de
recarga en cuatro sectores de la provincia de Abancay, concluyo que, en cada una de las
areas de recarga acuifera, segin erodabilidad y tasas erosivas presentan resultados de
erosion hidrica en suelos sin cobertura vegetal, muy severa, segun erodabilidad. Segun
tasas erosivas la erosion hidrica es alta en los 4 sectores poblacionales. Asimismo, en
suelos con cobertura vegetal segun erodabilidad, la erosion hidrica es moderada, mientras

que segun tasas erosivas la erosion hidrica es ninguna o ligera.

Escalante (2009), encontré que los problemas ambientales que se presentan en la
microcuenca Kanchauran y la laguna de Urcos, tienen su origen en: los procesos erosivos
hidricos y en la presencia del botadero de desechos sélidos ubicados en el sector de
Patakancha, que aporta nutrientes (fosfatos y nitratos) a las aguas de la laguna

incrementando su nivel de eutrofizacion, acelerando su proceso de colmatacion.

Escalante et al. (2014), concluyeron gue los problemas ambientales que generan mayor
impacto e inciden en el deterioro ambiental son las actividades extractivas de los recursos
del Humedal y que dadas las condiciones hidrolégicas del Humedal, el principal peligro
natural que se presenta en la zona es el peligro por inundaciones, es asi que en el afio 2010
se produjo una precipitacion pluvial intensa con duracion de varios dias lo cual produjo
la inundacion del centro poblado de Huacarpay y causo el colapso de varias viviendas de
adobe, debido a la erosion de las aguas y al transporte de materiales de fondo y lateral de
las riberas del rio Huatanay asi como del rio Lucre. El equipo técnico de la Gerencia
Regional de Recursos Naturales del Cusco, GRRNGMA, 2017, realiza el Proyecto de
Recuperacion del Ecosistema Degradado del Humedal Huacarpay “Sitio Ramsar”. Los
que realizan una evaluacion diferencial en etapas del afio 1930 al 1970 y de ahi al 2015,
las cuales se dividen en periodos de 40 afios, que existe una disminucion acelerada en el

Humedal Huacarpay; siendo las mas afectadas la laguna de Huascar y las lagunas que se
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habian conformado en el conjunto Huaton — Pumaorqo y en el conjunto Huaton — Muyna,
con el 100% de la perdida de la superficie del espejo de agua. Otro aspecto relevante es
lo que sucede en las lagunas de Huacarpay (Muyna) y de Choquepuquio que también
sufren impactos acelerados en la disminucion de la superficie de agua aproximadamente
en un 88% y 80% respectivamente. Igualmente, se observa que la extension del espejo de
agua se va reduciendo, como consecuencia de la consecuente presion antropica que existe,
en beneficio de seguir ampliando su frontera agricola, actividad que no es un problema,

que al contrario contribuye al desarrollo econémico y social de la poblacion.

De La Torre (2018), encontr6 que en 48 afos la laguna de Huacarpay ha perdido 6.10 ha
de espejo lacustre y 74.87 hectéreas de pantanos debido al avance del crecimiento
poblacional de la tifa y la desecacién de los pantanos para ser utilizados en actividades
agropecuarias. Y que la contaminacién por aguas servidas que llegan a la laguna todavia no
ha sido resuelta, pues sigue influyendo decisivamente en el avance de la eutrofizacion, la cual
se va incrementando por el aumento de factores contaminantes que contribuyen a que la

laguna se encuentra en un estado de eutrofizacion moderada.
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CAPITULO 1I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1 ldentificacion del problema

El Humedal Huacarpay, est4 ubicado a 27 Km al Sur Este de la ciudad del Cusco, en la
provincia de Quispicanchi, a una altitud de 3,020 m.s.n.m., esta compuesto de cuatro
lagunas permanentes, una laguna estacional, el humedal propiamente dicho y dos rios: el
rio Lucre y el rio Huatanay. Fue designado como Sitio Ramsar el 23 de septiembre del
2006 siendo declarado como “Humedal de Importancia Internacional” por la Convencion
RAMSAR vy se constituye en el 1lavo Sitio Ramsar del Perd. A pesar de este
reconocimiento a nivel mundial, como toda area natural cercana a un centro poblado,
como es el caso de las poblaciones de Lucre y Huacarpay esta sometido a una serie de
acciones que amenazan este valioso ecosistema, como son las actividades antrépicas de
extraccion indiscriminada de recursos del humedal, asi como el desarrollo de actividades

no sostenibles de ganaderia, agricultura y pesca.

Estas actividades reducen drasticamente el tiempo natural de colmatacion del humedal y
ponen en riesgo la existencia del ecosistema. Debido a que el humedal es muy rico en
nutrientes, presenta una productividad muy elevada; es un importante habitat de aves
acudticas y se constituye en un sistema de regulacion de las crecientes y estiajes, con lo

cual contribuye al mantenimiento de la oferta hidroldgica de la zona.

El deterioro ambiental del humedal se viene incrementado principalmente por un proceso
acelerado de colmatacién de los cuerpos de agua que constituyen el humedal, debido al
continuo incremento de los aportes de sedimentos provenientes de la erosién hidrica de
la Microcuenca del rio Lucre que a su vez son producto de la deforestacion,

sobrepastoreo, pérdida de cobertura vegetal en toda el area de la microcuenca.
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El impacto de la erosion sobre los recursos hidricos de la microcuenca del rio Lucre se
manifiesta principalmente en el incremento de la carga de sedimentos sobre los cursos de
agua que alimentan el Humedal Huacarpay, De igual manera, la erosion provoca

alteraciones fisico-quimicas y bacteriologicas que afectan a la fauna y flora del Humedal.

La erosion hidrica no afecta solamente al suelo, sino también al paisaje porque influye en
la vegetacion y el clima. A raiz de esta situacion, surge la necesidad de evaluar el nivel
de colmatacion generado por la erosion hidrica en el area de la microcuenca Lucre sobre

el Humedal Huacarpay a fin de cuantificar la pérdida de suelo en la microcuenca y asi

poder plantear medidas para la proteccion del Humedal.

2.2 Enunciados del problema
2.2.1 Pregunta general

¢Como influye la erosion hidrica de la microcuenca Lucre en la colmatacion del

Humedal Huacarpay?
2.2.2 Preguntas especificas
a) ¢Cual es el grado de erosién hidrica de la microcuenca del rio Lucre?
b) ¢Cual es el nivel de colmatacion que presenta el Humedal Huacarpay?
2.3 Justificacion

La erosion del suelo es una amenaza grave para la seguridad y estabilidad
socioecondémica, por ello es necesario conocer los procesos de erosion y sus
consecuencias, en los ultimos afos se ha avanzado notablemente en el reconocimiento
del valor que tienen los humedales altoandinos y en la importancia de su conservacion,
pero existen limitaciones en cuanto se refiere al conocimiento acerca de la influencia que
ejercen los procesos de erosion hidrica sobre la colmatacion de los Humedales; estos
procesos se llevan a cabo en el area de las microcuencas cuyas aguas alimentan a los
humedales altoandinos, aportando gran cantidad de sedimentos, y produciendo la
colmatacion de sus cuerpos de agua. Es el caso de la microcuenca del rio Lucre que aporta

sedimentos al Humedal Huacarpay.

De otro lado, este Humedal es muy importante porque es uno de los pocos ecosistemas

alto andinos productivos de la Region Cusco, esto quiere decir que aqui se forma la base
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de las redes alimentarias complejas capaces de albergar una gran biodiversidad. Asi
mismo en el humedal se desarrollan actividades de sustento para la poblacién humana
local como: agricultura, ganaderia y actividades tradicionales como pesca y extraccion de

totora.

De ahi parte la necesidad de realizar el presente trabajo de investigacion que aportara
informacién cuantitativa sobre la pérdida de suelo en la microcuenca Lucre, asi como
acerca del nivel de colmatacion del Humedal, datos importantes que aportaran al gobierno
local de Lucre una informacion valiosa para ser considerada en su programa de gestion y

manejo ambiental del Humedal.
2.4 Obijetivos
2.4.1 Objetivo general

Evaluar la colmatacion producida por erosion hidrica de la microcuenca Lucre

sobre el Humedal Huacarpay-Cusco.

2.4.2 Objetivos especificos

a) Determinar el grado de erosion hidrica de la microcuenca del rio Lucre

b) Determinar el nivel de colmatacién que presenta el Humedal Huacarpay.
2.5 Hipotesis

2.5.1 Hipotesis general

Si se incrementa la erosion hidrica de la microcuenca Lucre, entonces también se

incrementara la colmatacion del Humedal Huacarpay.
2.5.2 Hipotesis especificas

a) El grado de erosion hidrica de la microcuenca Lucre se podra conocer

aplicando la Ecuacion Universal de pérdida del suelo. (Método USLE).

b) Mediante la medicion del nivel de eutrofizacién de los cuerpos de agua del

Humedal se podra determinar el nivel de colmatacion que presentan.

19

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesi
I



, UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO
Repositorio Institucional

CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS
3.1 Lugar de estudio

El &rea de estudio corresponde a la microcuenca del rio Lucre y a la planicie donde se
ubica el humedal Huacarpay, ambos se ubican a 27 km al sur este de la ciudad del Cusco,
Hidrograficamente la zona de estudio forma parte de la microcuenca del rio Lucre,
Subcuenca del rio Huatanay pertenecientes a la Cuenca del rio Vilcanota; siendo sus
coordenadas las siguientes:

Coordenadas geogréficas: Latitud: 13°40°50" y 13°36"71"Sur
Longitud: 71°44°21" y 71°37°33" Oeste
Coordenadas UTM: Norte: 8486000 a 8495000
Este: 202000 a 208000
Altitud: Humedal Huacarpay: 3 020 msnm,
Microcuenca Lucre entre 3100 y 4200 msnm
Sus Limites son: Por el Norte: Distrito de Oropesa
Por el Sur: Distrito de Rondocan
Por el Este: Distrito de Andahuaylillas

Por el Oeste: Distrito de San Jerénimo
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El acceso a la zona de estudio se realiza mediante dos vias principales: Primera la via
asfaltada de primer orden que une las ciudades de Cusco — Sicuani - Arequipa, que parte
de la ciudad del Cusco distante a 27 km del Humedal Huacarpay. Y la segunda via la
constituye la via de acceso a la capital del distrito de Lucre que ingresa por el sector de

Anchibamba, por el ramal que parte de Huacarpay.

El clima en la parte media y baja de la microcuenca de Lucre asi como en la planicie del
Humedal se puede considerar como templado y en las partes altas de la microcuenca el
clima es frio. De acuerdo a la interpretacion de los datos climaticos de Lucre (climate-
data.org, 2018) asi como a los Registros Meteorologicos de la Estacion de Ccatcca
(Senahmi, 2017), se tienen tres periodos climéticos diferenciados en la zona de estudio:
Una estacion de sequia relativa entre los meses de mayo, junio, julio y agosto, es decir
presenta en esos meses un periodo donde la precipitacion esta ausente y a su vez se
registran las temperaturas mas frias, existiendo un contraste notable en cuanto a variacion
de temperatura entre el dia soleado y caluroso y la noche muy fria; lo cual incide
desfavorablemente en la produccidn de cultivos alimenticios. Una estacion relativamente
hdmeda entre los meses de septiembre a noviembre y marzo a mayo, durante los cuales
la precipitacion es escasa y no sobrepasa los 100 mm y la temperatura registra sus
promedios mas altos del afio. Y Una estacion de lluvias medias mensuales mayores a 100
mm entre los meses de noviembre a marzo, llegando a alcanzar 150 mm, es una estacion
donde se producen altas precipitaciones concentradas que son las que activan el régimen
hidrolégico de la zona del humedal Huacarpay, provocando por una parte la erosion

hidrica en los relieves superficiales y por otra parte la recarga de los acuiferos.
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Figura 1. Ubicacién de la Microcuenca Lucre y del Humedal Huacarpay.
Fuente: Mapas base del Programa ArcGIS. Abril 2019.

Las formas del relieve que se presentan en la zona de estudio, se han agrupado en tres
conjuntos morfoldgicos, como son: la planicie de Lucre, las montafias de Lucre y de

Condorsayana, y el valle de Lucre. La geologia de la zona de estudio esta constituida por
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unidades litolégicas de naturaleza sedimentaria y volcanica, cuyas edades varian desde el

Mesozoico hasta el cuaternario reciente.

En cuanto se refiere al aspecto socio economico y ambiental, la zona de estudio se
enmarca dentro del Distrito de Lucre, Provincia de Quispicanchi, Departamento del
Cusco, en cuya jurisdiccion se encuentra el Humedal Huacarpay. La poblacion esta
representada basicamente por la poblacion del area urbana del Distrito de Lucre
incrementada por los habitantes del poblado de Huacarpay. La zona de estudio involucra
un area rural que representa el 22% de su poblacion, la misma que esta asentada en la
parte alta de la quebrada Lucre. Segun lo registra el IV Censo Nacional Agropecuario
2012, el distrito de Lucre es principalmente agropecuario, el 73% de sus pobladores se
dedica a esta actividad, como en los distritos vecinos, el maiz sigue siendo el cultivo mas
representativo, con variedades similares a las del Valle Sagrado de los Incas. El area
cultivada con este producto es el 80% del total. Los cultivos de hortalizas y forrajes son

menores, pero van en aumento.

La actividad pecuaria se sustenta en la crianza extensiva de ovinos y caprinos, seguido de
los vacunos. Las familias también se dedican a la crianza de animales menores (cuyes y
aves de corral), orientadas mayormente al autoconsumo. La tecnologia que se utiliza en
el distrito es tradicional. Otra actividad importante en el distrito es la actividad pesquera,
ya que, la microcuenca de Lucre cuenta con abundantes recursos hidricos que sustentan
el desarrollo de la piscicultura, a través del desarrollo de Piscigranjas o criaderos de peces
como la trucha, pejerrey y otros, que sirven para el abastecimiento de los restaurantes

campestres de la zona y los diferentes mercados locales.

Estas actividades agricolas y pecuarias estan entrando en conflicto, por su extension con
el espacio del humedal Huacarpay, produciéndose impactos negativos por la
contaminacion que generan. Siendo el impacto mayor el producido por la desecacion o
drenaje del humedal para ampliar la frontera agricola. Esto conlleva a la alteracion del

régimen hidrico y pérdida de habitat para las poblaciones de aves que utilizan el humedal.

Otro impacto es el producido por el pastoreo de ganado dentro del humedal, cuyas
excretas contribuyen a la eutrofizacion, igualmente el humedal se utiliza como lavadero
de ropa, coches, bicicletas y demas, usando jabones y detergentes no biodegradables en

las méargenes de las lagunas, incrementando su eutrofizacion.
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3.2 Poblacién

En el presente trabajo de investigacion la Poblacion esta constituida por la Microcuenca
del rio Lucre que abarca una extension superficial de 105.38 km2, y se ubica al S-SW del
Humedal Huacarpay, presenta una orientacion NE — SW hasta la confluencia de los rios
Colcaque y Pacramayo donde cambia de orientacion a NW — SE, esta conformada por 2
guebradas principales ( Colcague y Pacramayo) y 45 quebradas secundarias que aportan
sedimentos (gravas, arenas limos y arcillas) provenientes de la erosion hidrica de la
microcuenca, asi como nutrientes (fosfatos y nitratos) al rio Lucre, el cual deposita sus

aguas en la planicie del humedal.
3.3 Muestra

El Disefio de Muestreo que se ha empleado en la presente investigacion para la
recoleccion de las muestras fue el de Muestreo intencional o por conveniencia. La

Muestra esta constituida por 12 puntos de muestreo cuya distribucion se muestra en las

tablas 1y 2.
Tabla 1
Ubicacion de las muestras de suelos
N°  Ubicacion Coordenadas UTM
1 Sector de Huasanhuiray 199819 8486811
2 Sector de Huanllaran 200240 8487888
3 Sector de Chillcamojo 200200 8488742
4 Sector de Llaullijasa 201251 8489123
5 Sector de Pucajasa 201922 8489373
6 Sector de Yanamanchi 202815 8490049
Tabla 2
Ubicacion de las muestras de aguas
N° Ubicacion Coordenadas UTM
1 Rio Lucre desembocadura 204752 8491818

2 Rio Lucre en el humedal 204872 8492409
3 Laguna Huacarpay en Urpicancha 205886 8492274
4  Laguna Huacarpay orilla norte 205201 8493218
5  Laguna Lucre orilla norte 204689 8492350
6  Laguna Lucre orilla sur 203593 8492069
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Figura 2. Ubicacion de las muestras de aguas y de suelos.
Fuente: Mapas base del Programa ArcGIS. Abril 2019.

Las técnicas empleadas para el muestreo de los suelos se llevaron a cabo de acuerdo a la

Guia para el muestreo de Suelos (MINAM, 2014) y el muestreo de aguas se realizd

conforme al Protocolo de Monitoreo de la Calidad Sanitaria de los Recursos Hidricos
Superficiales (DIGESA, 2007).

3.4 Método de investigacion

De acuerdo con la metodologia de la FAO (2017), los métodos para la evaluacion de la

degradacion de suelos pueden ser agrupados en varias

categorias generales:
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observaciones y mediciones directas, técnicas de teledeteccion, métodos paramétricos y

modelos matematicos.

La mayoria de las evaluaciones a diferentes escalas se basan en ecuaciones y modelos
predictivos que relacionan las tasas de degradacion con variables climaticas, topogréaficas,

del suelo y del uso y manejo de la tierra (Camargo et al., 2017).

Conforme a los objetivos planteados en la presente investigacion el estudio corresponde
a un Nivel Basico y es de Tipo Descriptivo ya que consiste en la recoleccion de datos de

campo directamente de la realidad donde se presentan los fendmenos observados.

La metodologia empleada en el presente trabajo de investigacion consta de las siguientes

etapas:

1. Etapa de Pre campo. En la cual se realiza la revision de documentos y
publicaciones existentes en materia de erosion hidrica en las microcuencas,

colmatacion y eutrofizacion de aguas de los humedales.

2. Etapa de acopio de informacion en el campo. Se realizd mediante la
observacion directa para identificar los problemas de erosion hidrica y
colmatacion presentes en la zona; asi como el cartografiado de mapas base de la
zona y la realizacion de toma de muestras de suelos en la microcuenca del rio

Lucre y la toma de muestras de agua en las aguas del Humedal.

3. Etapa de procesamiento de los datos. Se llevo a cabo mediante el trabajo de
gabinete con la elaboracidn de mapas, secciones y tablas utilizando el Sistema de
Informacion Geografica (SIG) e imagenes satelitales y el trabajo de Laboratorio
con los anélisis de muestras de suelos y aguas. Para finalizar con la elaboracion

del informe final.
Las variables analizadas en los objetivos especificos son:
e Variable independiente:
Erosion hidrica de la microcuenca del rio Lucre.
e Variable dependiente:

Nivel de colmatacion del Humedal.
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3.5 Descripcion detallada de métodos por objetivos especificos
3.5.1 Erosion Hidrica de la microcuenca del rio Lucre

Para el analisis de la erosion hidrica en la microcuenca del rio Lucre se ha aplicado
el Método USLE (Universal Soil Loss Equation) elaborado por (Wishmeier &
Smith, 1979) es un modelo matematico que desarrolla una ecuacion universal para
el analisis de la erosion de suelos, a partir de su aplicacion se le han hecho
modificaciones y revisiones, asi tenemos la RUSLE (Pal y Shit, 2017; Renard, et
al., 1993; Xu et al., 2008). Basicamente la ecuacién toma la forma de un simple
producto:

A=RXKxLxSxCxP
Donde:

e A es la cantidad de material erodado calculado o medido expresado en
toneladas por hectéarea para una duracion de lluvia especifica. A representa
la pérdida del suelo en toneladas por hectérea por afio.

e R es el factor erosividad, que es medido por el poder erosivo de la lluvia

expresado en milimetros.

e K es el factor de erodabilidad del suelo, es erosion estdndar en tonelada
por hectarea por unidad de erosividad R, para un suelo especifico con una
pendiente uniforme, es una medida de la susceptibilidad inherente de la

particulas del suelo a la erosion;

e L esel factor longitud de pendiente, expresa la relacion de perdida de suelo

de una pendiente expresada en metros lineales.
e Ses el factor de gradiente de pendiente, expresada en porcentaje.

e C es el factor combinado de vegetacion y manejo, expresa relacion de
perdida de suelo de un area con cobertura y manejo especificos a una area
similar pero en barbecho continuamente labrado; y P es el factor practica
de conservacion de suelo que expresa la relacién de perdida de suelo de un
area con cobertura y manejo especifico como cultivo en contorno, cultivo

en bandas o terrazas a esa con labranza a favor de la pendiente.
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3.5.1.1 Determinacién del Factor R.

Como base para determinar la erosividad se utilizan los datos promedios
de precipitaciones mensuales. El indice R modificado de Fournier,

desarrollado por (Arnoldus, 1978) se obtiene de la férmula:

R = Ypi
P
Donde:
p representa la precipitacion mensual en centimetros
i representa el mes correspondiente
P representa la precipitacién promedio anual en centimetros
3.5.1.2 Factor erodabilidad del suelo (K)

Algunos suelos erosionan mas rapidamente que otros bajo idénticas
condiciones. Los suelos altos en limo o arena muy fina erosionan mas
rapidamente. La Erodabilidad disminuye a medida que el contenido de
particulas de arcilla o arena (excluyendo arena muy fina) incrementan. La
materia organica del suelo mejora la estructura, infiltracién y agregacion
y disminuye la erodabilidad, pero agregados grandes pueden aun ser
transportados por escorrentia de alta velocidad. La permeabilidad del perfil

es importante debido a su influencia en la escorrentia.

Valores mas exactos de K pueden ser obtenidos usando el nomograma de
erodabilidad. el Nomograma graficamente calcula K para un suelo dado

en funcion de:

La distribucién de tamafio de las particulas,

Contenido de materia organica,

Estructura 'y

Permeabilidad del perfil.
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Para determinar el valor de K se ha tomado muestras de suelos para ser

analizadas en el laboratorio. Los parametros a determinar son:

e Porcentaje de limo y arena muy fina (diametros de particulas entre
0.002y

e 0.10 mm).

e Porcentaje de arena excluyendo la arena muy fina (diametros de

particulas
e entre 0.10y 2.00 mm).
e Porcentaje de materia organica.
e Estructura: tipo y clase. (Fig.3)
e Permeabilidad del perfil. (Fig.4)

Las muestras de suelo para andlisis se extraen de la parte superficial del

suelo, hasta una profundidad de 15 a 20 cm.

Las clases de estructuras en la Fig.1, son:
1. Granular muy fino, didmetro menor a 1 mm
2. Granular fino, didmetro entre 1y 2 mm
3. Granular medio a grueso, agregados entre 5 a 10 mm de didmetro
4. Blocosa, laminar, masiva. Agregados muy gruesos.

Las clases de permeabilidad en la Fig.4 son:
1. Répida a muy rapida: Suelo muy arenoso por toda su profundidad
2. Medianamente rapida: todos los demas suelos

3. Moderada: suelos de capa arable moderadamente profunda y

permeable, sobre un subsuelo de textura gruesa.
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4. Moderadamente lenta: suelos de poca profundidad de la capa
arable moderadamente estructurados de arcilla limosa o arcilla

franco limosa

5. Lenta: suelos de poca profundidad de la capa arable sobre estratos

de arcilla masiva a arcilla limosa masiva.

6. Muy lenta: suelos muy arcillosos 0 con estratos impermeables

debajo de la superficie.
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Figura 4. Triangulo textural adaptado a valores de permeabilidad
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3.5.1.3 Factor longitud y gradiente de la pendiente (LS)

A medida que la escorrentia se acumula en una pendiente alargada, su
capacidad de desprender y transportar se incrementa. La longitud de la
pendiente y su inclinacion se mide in situ, es decir en el lugar en que se
intenta calcular la pérdida de suelos. El valor de los factores LS

(combinados) para la microcuenca, se obtuvo a partir de la Fig.5.
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3.5.1.4 Factor cobertura vegetal (C).

El valor del Factor Cobertura Vegetal (C) determina las tasas de erosion al
reducir el impacto de las gotas de lluvia y facilitar la infiltracion. Ademas,
una vez originada la escorrentia superficial, ésta cubierta sera la que
reduzca la velocidad de la arroyada y su capacidad erosiva, favoreciendo
con ello la infiltracion. Por todo ello es un factor critico en la retencion del
suelo. El factor C varia su valor entre 0 (mayor cobertura vegetal) y 1(sin
cobertura vegetal). Se ha calculado el valor de C a partir de los valores

medios propuestos en la siguiente tabla:

Tabla 3
Valores medios del Factor C
Tipo de cubierta Factor “C”

Arbolado forestal denso 0,01
Arbolado forestal claro 0,03
Matorral con buena cobertura 0,08
Matorral ralo y eriales 0,02
Cultivos arbdreos y vifiedos 0,4
Cultivos anuales y herbaceos 0,25
Cultivos en regadio 0,04

Fuente: (ICONA, 1982)

3.5.1.5 Factor practicas de conservacion de suelos (P)

Este pardmetro introduce directamente en la ecuacion USLE, las medidas
correctoras que el ser humano puede introducir en la planificacion del
territorio y usos del suelo, especialmente en el uso agricola, para
incrementar la retencion de suelo y minimizar de este modo los efectos de
la erosion. Las préacticas incluidas en este término son: cultivos en faja
(cultivos alternados sobre contornos), y terrazas. El factor P se calcula
como la razén entre las pérdidas de suelo con dichas précticas y aquellas
que ocurren cuando se cultiva en el sentido de la pendiente. Su valor varia

entre 0 (medidas eficaces) y 1 (sin medidas).
3.5.2 Colmatacion del Humedal Huacarpay

El nivel de colmatacion del humedal ha sido calculado mediante la aplicacién del

programa ARCGIS con iméagenes satelitales, tomando en cuenta los siguientes
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parametros: la eutrofizacion de las aguas, batimetria de las lagunas, superficie de

los cuerpos de agua y la reduccién del area de pantanos. Los nutrientes que méas

influyen en el proceso de eutrofizacion de los cuerpos de agua son los fosfatos y

los nitratos (Garcia, 2016).

Para nuestro estudio vamos a determinar el grado de eutrofizacion haciendo uso

de tablas predeterminadas, aplicando los valores de los pardmetros analizados con

los que contamos. Las tablas empleadas son las siguientes:

Tabla 4
Caracteristicas generales de los lagos eutroficos y oligotréficos de los paises
europeos.

Caracter Eutroficos Oligotraficos

Forma del lago

Sustrato del lago

Orilla del lago
Penetracion de la luz hasta
Valor 1% de la
superficie(m)

Color del agua
Produccion primaria neta
(g/m2/afio)
Concentracion de
clorofila(g/l)

Rango de alcalinidad
(anual)

(meqg/l)

P total (ppb) ug/L

N total (ppb) ug/L
Oxigeno

Macrofitas
Fitoplancton
Zooplancton

Macroinvertebrados

Peces

Extenso y poco profundo*

Sal fina organica
Herbécea*
-20 *

Amarillo y verde*
150 - 500
-15+

1+

10-30~*

300 - 650 *

Alto en la superficie,
£scaso

bajo el hielo o termoclina
*

Muchas especies abundan
en zonas poco profundas *
Pocas especies, nimero
Elevado *

Pocas especies, nimero
Elevado *

Muchas especies, nimero
elevado

Muchas especies

Estrecho y profundo

Piedras y sales
inorganicas™
Pedregosa
20- 120

Verde o Azul*
15-50
0,3-25

Hasta 0,59
<1-5
<1- 200
Elevado

Pocas especies, algunas en
aguas profundas.

Muchas especies, numero
bajo

Muchas especies, numero
bajo

Numero de especies
moderado, nimero bajo.
Pocas especies *

Fuente: (Kiely, 1999; Maitland, 1997)

En estas tablas se podré realizar la comparacion de las caracteristicas que

presentan las lagunas del Humedal.

34

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesi
I



NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Tabla 5
Valores limites para un Sistema Completo de Clasificacion Trofica
Categoria Fosforo Valor Valor Profundida  Profundidad
Troéfica del lago  Total medio Maéaximo d mediade minima de
pg P/L Clorofila-a Clorofilaa Secchi Secchi
pg /L ug /L m m
Ultraoligotrofico <1 <10 <25 >12 >6
Oligotrofico <10 <25 <8 >6 >3
Mesotrofico 10-35 28-8 9-25 6-3* 3-15*
Eutréfico 35-100* 8-25 25-175 3-15 15-7
Hipertrofico 750-1200 >25 >75 <15 <0.7

Fuente: (Olmos, 2000)

Tabla 6

Version modificada del esquema de clasificacion de la OCDE basado en los
valores de las concentraciones anuales maximas de clorofila-a, indicadores
relacionados con la calidad del agua y probabilidad de contaminacion

Categoria Nivel Crecimient Grado de Probabilida  Consecuencias
tréfica del maximo odealgas desoxigena dde negativas para
lago de cion contaminaci el uso
clorofila- Hipolimni  6n multifuncional
a- mg/m3 on del lago
Ultraoligotrofi <8 Bajo Bajo Muy baja Ninguna
co Oligotrofico
Mesotrofico 8-25 Moderado Moderado Baja Muy poca
Eutrofico:
-Moderado m-  26-35 Sustancial Elevado * Importante *  Apreciable *
E 36-55 * Elevado Fuerte Apreciable
-Fuerte s-E 56-75 Elevado Total Elevado Elevado
-Elevado h-E Elevado
>75 Total Muy elevado  Muy elevado
Hipertrofico Muy
elevado

Fuente: (Kiely, 1999)

Vollenweider (1968) establece la clasificacion de lagos europeos por su estado
tréfico tomando como base la cantidad de fosforo total y recomienda que tales
concentraciones pueden ser aplicadas a lagos neotropicales como es el caso de las
lagunas del Humedal.

Tabla 7
Concentracion de fésforo total con relacion al estado trofico de los lagos
Estado Trofico Fosforo Total pg/L
Ultraoligotrofico Menor de 5
Oligomesotrofico 5-10
Mesoeutrofico 10-30
Eupolitréfico 30 - 100
Politrofico Mayor de 100

Fuente: (Vollenweider, 1968)
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Dillon y Rigler (1975), reportan para lagos oligotréficos P < 0.01 mg/l (P< 10
ug/l) y para la concentracion limite de eutrofizacion P > 0.01 mg/l. (P> 10 ug/l)

Margalef (1983), manifiesta que 0.03 ppm (mg/l) ya es el limite de la eutrofizacion

de lagos.

En base a los referidos autores, hemos resumido los indicadores de fésforo total

de lagunas en la tabla 8.

Tabla 8

Concentracion de Fosforo Total (ug/L) y estado tréfico de lagos
Autores Oligotrofico Meso trofico Eutrofico
Vollenwider, 1968 Entre 5y 10 Entre 10y 30 Entre 30 y 100
Dillon y Rigler, 1975 Menorde 10 - Mayor de 10
Margalef, 1983 - e Mayor de 30
Maitland, 1997 Menorde15 - Entre 10y 30
Kiely, 1999 Menor de 10 Entre 0y 20 Mayor de 20
Olmos, 2000 Menor de 10 Entre 10y 35 Entre 35y 100

3.5.3 Procedimiento, materiales y equipos

Se realizo el mapeo y cartografiado en toda el area de la microcuenca generando
mapas a diferentes escalas con ayuda del programa ARCGIS y luego se tomaron
muestras se suelos en los sectores de Huasanhuiray, Huanllaran, Chillcamojo,
Llaullijasa, Pucajasa y Yanamanchi, las cuales fueron analizadas en el laboratorio
del Departamento de Quimica de la UNSAAC, obteniendo resultados acerca del
contenido de materia organica y la granulometria contenido de arena, limo y

arcilla de cada una de las muestras, los resultados se muestran en los anexos.

Para el analisis del nivel de colmatacion de los cuerpos de agua del Humedal, se
ha considerado el estudio del grado de eutrofizacidn que presentan los cuerpos de
agua, para lo cual se tomaron muestras en la desembocadura del rio Lucre, dentro
del humedal, en la laguna de Huacarpay, sector de Urpicanchay en la orilla norte,
en la laguna Lucre en las orillas norte y sur, obteniéndose resultados de la
Turbiedad (NTU), de contenido de Nitratos (ppm) y de Fosfatos (ug/L). Ver

anexaos.

Los materiales empleados fueron planos topograficos considerados como planos
base a la escala de 1/25000, mapas geoldgicos a escala de 1/25000 de la zona de

estudio obtenidos del Boletin 138-A del cuadrangulo de Cusco, publicado por
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INGEMMET el afio 2011, iméagenes satelitales del distrito de Lucre obtenidas de
Google Earth, que se emplearon para realizar el cartografiado de las areas con
pérdida de cobertura vegetal y con deslizamiento de suelos dentro de la

microcuenca.

Los equipos empleados fueron una brdjula de gedlogo tipo Brunton para medir
rumbos y buzamientos de los afloramientos rocosos, GPS marca Garmin para
realizar la geo referenciacion de los puntos mapeados, picota para obtener
muestras de rocas, palas para obtener muestras de suelos, flexometros de 3y 5
metros para medir los estratos, winchas de 20 y 30 metros para medir las distancias
y ubicar puntos de muestreo, balanza digital para pesar las muestras de suelos
hasta 1 kg, bolsas de polietileno para transportar las muestras de suelos,
recipientes de vidrio de 1 litro, para toma de muestras de aguas; cajas de carton
para transportar estas muestras. También se cont6 con una camara fotografica para

el registro de imagenes en la zona de estudio.
3.5.4 Disefio Estadistico

El disefio estadistico que se ha empleado en la presente investigacion esta basado
en los estudios observacionales, aplicandose la Estadistica Descriptiva que es la
rama de la estadistica que recolecta, analiza y caracteriza un conjunto de datos con
el objetivo de describir las caracteristicas y comportamientos de este conjunto
mediante medidas de resumen, tablas o graficos (Ojeda et al., 2014). Por lo que el
analisis estadistico fue de naturaleza descriptiva y exploratoria; esto implicé la
aplicacion de una serie de procedimientos de conteo, y la obtencion de tablas de
frecuencias y porcentajes para tener la informacion sobre los patrones y la

variabilidad.

La secuencia fue la siguiente: Primero se llevd a cabo la recopilacion,
organizacion y presentacion de los datos que fueron recopilados mediante la
observacién y medicion directa en el campo, luego fueron ordenados, tabulados,
compilados y presentados mediante tablas y graficos.

Seguidamente se realiz6 el analisis de las variables mediante el estudio de las
muestras. Aplicando el modelo matematico de la Ecuacién Universal de Pérdida

del Suelo USLE y Utilizando el Sistema de Informacién Geografica SIG, para
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luego realizar la interpretacion mediante la cual se obtuvieron conclusiones

véalidas en base a los resultados del analisis.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Erosién Hidrica de la microcuenca del rio Lucre

La erosion hidrica en el area de la microcuenca del rio Lucre se manifiesta principalmente
con la presencia de la erosién laminar, erosion por surcos que producen carcavas y erosion
por remocion en masa que origina deslizamientos. Se ha realizado la medicion de la
pérdida de suelos en la microcuenca Lucre utilizando la Ecuacion Universal de Pérdida
de Suelos, méas conocida como Método USLE por sus siglas en inglés.

4.1.1 Determinacion de la Erosividad Factor R.

La erosividad se puede medir por mes, por periodos al afio o para todo el afio. Se
ha tomado en cuenta el registro de precipitaciones de la estacién meteorolégica de
Qatqa para el afio 2017, por la similitud altitudinal con la microcuenca de Lucre

ya que se encuentra a 3729 msnm.

Tabla 9
Calculo del Factor R = Erosividad de la lluvia
Precipitacion Precipitacion )
Meses i media mensual Media mensual (p')z
cm
mm Qatga pcm
Enero 118.1+0.5 11.81 139.47
Febrero 156.3+£ 0.6 15.63 244.29
Marzo 109.5+0.6 10.95 119.90
Abril 88.4+0.6 8.84 78.14
Mayo 25.2+05 2.52 6.35
Junio 8.4+0.0 0.84 0.70
Julio 0 0 0
Agosto 3.2+0.0 0.32 0.10
Septiembre 6.4+0.1 0.64 0.40
Octubre 23.9+05 2.39 571
Noviembre 75308 7.53 56.70
Diciembre 83.0+0.6 8.30 68.89
Total 697.7 P =69.77 >pi>=720.65
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Fuente: Registros Senamhi 2017.

En la Tabla 9, se ha calculado el error por el nimero de lecturas para cada mes, asi
tenemos: n=20 para Enero, n=19 para Febrero, n=23 para Marzo, n=15 para Abril, n=7
para Mayo y Octubre, n=1 para Junio y Agosto, n=2 para Setiembre, n=13 para
Noviembre, n= 11 para Diciembre.(ver anexo 1)

Reemplazando: R=Xpi*P  tenemos: R =720.65/69.77 = 10.328 cm
R = 103.28 mm
4.1.2 Determinacion del Factor Erodabilidad del suelo K.

La erodabilidad de un suelo disminuye a medida que el contenido de arcilla o
arena se incrementa., para determinar este valor se ha tomado muestras de suelos
para ser analizadas en laboratorio. Las muestras de suelos empleadas fueron

tomadas en los sectores siguientes: Ver Lam.04.
e Suelo 1 : Sector de Huasanhuiray.- Arena limosa
e Suelo 2 : Sector de Huanllaran.- Arena con algo de limo
e Suelo 3 : Sector de Chillcamojo.- Arena limosa
e Suelo 4 : Sector de Llaullijasa.- Arena limosa
e Suelo 5: Sector de Pucajasa.- Areana limosa

e Suelo 6: Sector de Yanamanchi.- Arena con algo de limo

Tabla 10
Analisis de las muestras de suelos
Suelos 1 2 3 4 5 6
Materia Organica % 3.20 7.22 5.30 6.10 3.00 7.40
Textura:
A(ena % 75 81 73 60 56 88
Limo % 22 17 25 36 39 11
Arcilla% 03 02 02 04 05 01

Fuente: Informe del Responsable del Laboratorio de Analisis Quimico-Unidad de
Prestaciones de Servicio de Analisis Quimico-D.A. Quimica-UNSAAC- Dic. 2017 (ver
anexo 3)
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Con la informacion obtenida de los andlisis de suelos se procedié a llevar estos

valores a los nomogramas de erodabilidad.

Los resultados se muestran en la tabla siguiente:

Tabla 11
Calculo del Factor K = Erodabilidad del suelo
L Rest. Factor Fact
Suelo Aren ’ Estructura Permeabilidad K (lra actor
Arc % % aprox)
%
1.Huasanhuiray 25 75 3.20 Clase 2 Clase 3 0.135  0.14+0.01
2.Huanllaran 19 81 7.22 Clase 2 Clase 2 0.6 0.60+0.0
3.Chillcamojo 27 73 5.30 Clase 2 Clase 3 0.95 0.90+0.02
4.Llaullijasa 40 60 6.10 Clase 2 Clase 3 0.14 0.14+0.0
5.Pucajasa 44 56 3.00 Clase 2 Clase 3 0.25 0.24+0.02
6.Yanamanchi 12 88 7.40 Clase 2 Clase 1 0.3 0.30+0.0

Fuente: en base a los nomogramas de erodabilidad, ver calculo en el anexo 5.
Se ha calculado el error en el Factor K para n=2.

4.1.3 Célculo del Factor Longitud y Gradiente de la pendiente LS.

La longitud de la pendiente y su inclinacion se ha medido en los lugares donde se
ha tomado las muestras de suelos y se presentan en la tabla 12:

Tabla 12
Calculo del Factor LS
S Longitud de la % de la Factor LS
uelo . .
pendiente pendiente

1.Huasanhuiray 60 m+0.06 40+0.2 18
2.Huanllaran 50 m#0.06 35+0.2 16
3.Chillcamojo 45 m=0.06 40£0.2 17
4.Llaullijasa 55 m=0.06 35+0.2 16
5.Pucajasa 45 m=0.06 25+0.2 07
6.Yanamanchi 50 m#0.06 20+0.2 06

Fuente: en base al cuadro logaritmico para calculo del Factor LS del anexo 7.
Se ha calculado el error con n=3 para la longitud de la pendiente y n=2 para % de la

pendiente.

4.1.4 Determinacion del Factor Cobertura Vegetal C.

Para la microcuenca de Lucre basados en las observaciones de campo y en el
cartografiado de los mapas se ha elaborado la siguiente tabla para los valores del
Factor C:
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Tabla 13

Calculo del Factor C = cobertura vegetal
Sector Suelo/cubierta

Factor C
vegetal

Huasanhuiray 1: Matorral ralo 0.02
Huanllaran 2: Matorral ralo 0.02
Chillcamojo 3: Matorral ralo 0.02
Llaullijasa 4: Matorral ralo 0.02
Pucajasa 5: Matorral bueno 0.08
Yanamanchi 6: Matorral bueno 0.08

Fuente: en base a valores establecidos por ICONA,1982.

415 Determinacion del Factor Practicas de Conservacion de suelos P.

El factor P se calcula como la razon entre las pérdidas de suelo con dichas
practicas y aquellas que ocurren cuando se cultiva en el sentido de la pendiente.
Su valor varia entre 0 (medidas eficaces) y 1 (sin medidas). En nuestro caso, en
los sectores mencionados no se han realizado ninguna medida para proteccién de

la erosion, por lo que tomaremos el valor de P = 1.
4.1.6 Calculo de la Pérdida del Suelo en la microcuenca del rio Lucre:

A es la cantidad de material erodado calculado o medido expresado en toneladas
por hectarea para una duracion de lluvia especifica. Representa la pérdida del

suelo en toneladas por hectarea por afo.
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Tabla 14
Calculo de la pérdida del suelo “A”= RxKxLxSxCxP
A
Suelo R K LS C P tn/ha/afio
1 103.28 0.14 18 0.02 1 521
2 103.28 0.60 16 0.02 1 19.83
3 103.28 0.90 17 0.02 1 31.61
4 103.28 0.14 16 0.02 1 4.63
5 103.28 0.24 07 0.08 1 13.89
6 103.28 0.30 06 0.08 1 14.88
Promedio 15.01

Tenemos como resultado que la Pérdida del suelo en la microcuenca del rio Lucre
en promedio es de: 15.01 Tn/ha/afo.

4.1.7 Discusién de los resultados obtenidos.

En las Tablas 14 y 15 se aprecia claramente que la pérdida del suelo dentro de la
microcuenca del rio Lucre esta totalmente diferenciada, tenemos como valor
méaximo el del sector de Chillcamojo que es de 31.61 Tn/ha/afio, esto se debe a
que presenta un valor alto del Factor de Erodabilidad o Factor K, es decir ha
influido la distribucion del tamafio de las particulas que son en un 73% de tamafio
de arena, el contenido de materia organica que es de 5.30 %, la estructura del
suelo es Granular fina y la permeabilidad es moderada, por lo que estos suelos
erosionan mas rapidamente. En cambio, en el sector de Llaullijasa se presenta el
valor minimo que es de 4.63 Tn/ha/afio, esto es resultado de que el suelo tiene un
40% de Limo mas arcillay un 6.10 % de materia organica, el contenido de arcilla
y materia organica mejora la estructura, infiltracion, agregacion del suelo y por lo

tanto disminuye la erodabilidad y consecuentemente disminuye la pérdida del

suelo.
Tabla 15
Pérdida del suelo por sectores
Sector de la microcuenca Pérdida del suelo Tn/ha/afo
Huasanhuiray 5.21+0.05
Huanllaran 19.83+0.20
Chillcamojo 31.61+0.20
Llaullijasa 4.6310.05
Pucajasa 13.89+0.03
Yanamanchi 14.88+0.03

Fuente: en base a la Tabla 14. Se ha calculado el error para n=2
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Para tener una mejor idea de la intensidad de la pérdida del suelo en la

microcuenca del rio Lucre, tomamos en cuenta las siguientes tablas de referencia:

Tabla 16
Valoracion del tipo de pérdidas del suelo
Tipo de perdidas: Valor en Tn/ha/afo
(Grado de erosion hidrica) Pérdida del Suelo
Ninguna o ligera <10
Moderada 10-50
Alta 50-200
Muy Alta > 200

Fuente: (FAO, Erosion de suelos en América Latina, 1993)

De acuerdo a esta tabla tenemos que la pérdida del suelo en la microcuenca del
rio Lucre se encuentra en el Tipo de pérdidas MODERADA, es decir que necesita
practicas conservacionistas culturales, estructurales y vegetativas para mantener

las pérdidas de suelo en un nivel tolerable en un sistema agricola.

Por otro lado, la tabla 17 presenta los rangos para la zonificacion de los niveles de

intensidad de la erosion:

Tabla 17
Niveles de intensidad de erosion o pérdida de suelo adaptados de criterios
internacionales

Intensidad de Pérdida de suelo Pérdida de suelo en mm
Amenaza (Tn/ha/afio)
BAJA 5-12 04-2
MEDIA 12 -25 2-5
ALTA > 25 >5

Fuente: (Wishmeier & Smith, 1979) por la FAO en 2004.

Como vemos en esta tabla la erosion tolerable o pérdida de suelo tolerable, es
entre 5-12 ton / ha / afio, en nuestro caso el nivel de intensidad de amenaza es

MEDIA, con una pérdida de lamina de suelo entre 2 a 5 mm.
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Figura 6. Grado de erosidn hidrica en la microcuenca del rio Lucre.
Por otra parte, tal como mencionan (Ares et al., 2014) de acuerdo al analisis de la

interaccion lluvia-escurrimiento-concentracion de sedimentos se puede identificar
diferentes respuestas erosivas, las que se podrian asociar, alternativamente a
erosién laminar o a erosion en surcos como procesos dominantes en las
microcuencas. Es asi que la erosion hidrica en el area de la microcuenca del rio
Lucre se manifiesta principalmente con la presencia de la erosion laminar y

erosion por surcos que producen carcavas como se observa en las figuras 7 y 8.
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Figura 7. Erosion Laminar en el cerro Llaullijasa, margen
izquierda del rio Lucre, parte alta de la microcuenca.

Figura 8. Cércavas en el sector de Yanamanchi. Parte media
de la microcuenca. Margen izquierda del rio Lucre.
En la siguiente Tabla, se realiza la comparacion de los resultados obtenidos con

los resultados de otros autores:

Tabla 18

Comparacion de resultados con otros autores
Autor/Afio Valor Tn/ha/afio Grado de erosion hidrica
FAO 1993 10-50 Moderado
Vargas y Tapia 2011 45.04 Moderado
Santacruz 2011 13.31-20 Moderado
Castro 2013 7.58 Ligero
Huerta y Loli 2014 7.29-33.40 Moderado
Diaz 2015 77.47 —97.82 Alto
Escalante 2017 4.63 - 31.61 Moderado
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Fuente: en base a la Tabla 16.

Como vemos, Diaz (2015), encuentra que en la sub-cuenca del rio Angasmarca,
las pérdidas de suelo fueron estimadas por encima de 97.82 en microcuencas de
mayores pendientes y de 77.47 en terrenos con pendientes planas a moderadas, lo
que representa un Alto nivel de pérdidas de suelo, que no es el caso de nuestra
microcuenca ya que la pérdida de suelo es de 15.01 que implica un nivel moderado

o0 medio.

Igualmente, Huerta y Loli (2014), registran pérdidas de suelo por erosion hidrica,
en las microcuencas de Huangamarca y Pollo, con valores entre 7.29 y 33.40
Tn/ha/afio, respectivamente que al igual que el valor encontrado en la microcuenca
Lucre se consideran como Moderado. Castro (2013), menciona una tasa promedio

anual de erosion de 7.58 tn/ha/afio en la microcuenca de la presa Madin.

Vésquez y Tapia (2011), encuentran que la tasa promedio de erosion en las laderas
de la sierra (de 22 microcuencas altoandinas) es de 45.04 ton/ha-afio, con una
lamina de pérdida del suelo de 3.20 mm/afio. Asimismo, se encontrdé que la
construccion de zanjas de infiltracion, redujo la pérdida de suelo en 20.60 ton/ha-
afio lo que significo la reduccion de la pérdida de lamina del suelo a 1.47 mm/afio.
Por lo que esta medida de proteccién es la mas recomendable para los suelos de
la microcuenca de Lucre, sobre todo en los sectores de Chillcamojo y Huallaran

que presentan las mayores pérdidas de suelo.
4.2 Colmatacion del Humedal Huacarpay

El nivel de colmatacion del humedal ha sido calculado tomando en cuenta los siguientes
parametros: la eutrofizacion de las aguas, batimetria de las lagunas, superficie de los
cuerpos de agua y la reduccion del area de pantanos.

4.2.1 Eutrofizacion de las aguas del Humedal.

Los nutrientes que mas influyen en el proceso de eutrofizacion de los cuerpos de
agua son los fosfatos y los nitratos. Para el presente estudio se ha realizado el
analisis de las muestras que se indican y cuyos resultados se muestran en el

siguiente cuadro:
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Tabla 19
Analisis fisico quimicos de las aguas del Humedal.
Muestra Lugar de Muestreo Turbiedad Nitratos Fosfatos

N° NTU mg/L mg/L
1 Rio Lucre desembocadura 4.03 43.10 0.16
2 Rio Lucre delta en Humedal 3.55 28.80 0.16
3 Laguna Huacarpay- Urpicancha 10.55 61.80 0.25
4 Laguna Huacarpay orilla norte 411 98.10 0.23
5 Laguna Lucre orilla Norte 1.94 155.60 0.24
6 Laguna Lucre orilla sur 4.78 170.70 0.23

Fuente: Informe del Responsable del Laboratorio de Anélisis Quimico-Unidad de
Prestaciones de Servicio de Analisis Quimico-D.A. Quimica-UNSAAC-Dic. 2017 (ver
anexo 4)

La Turbiedad es la caracteristica que mide el grado de opacidad producido en el
agua por la materia particulada suspendida como se aprecia en la Tabla 19, la
turbiedad es mayor en la muestra N° 3 debido a que se encuentra proxima al centro

recreacional de Urpicancha.

En cuanto se refiere a los valores del Fésforo Total que también es un indicador
importante para la determinacion del estado trofico de los lagos; tenemos como
referencia el muestreo realizado en las aguas de la laguna de Huacarpay por la
Autoridad Nacional del Agua el afio 2016, asi como el muestreo realizado por De
La Torre en el afio 2017. Que nos dan valores medidos en pg/L (microgramos por
litro), siendo el limite maximo permisible el de 35 pg/L conforme lo establece el
D.S. N°004-2017-MINAM.

Tabla 20
Valores de Fésforo Total en la Laguna de Huacarpay por autores y afio
Autor/Afio Fosforo Total
Hg/L
AN.A, 2016 35
De La Torre, 2017 22
De La Torre, 2018 36

A continuacion, presentamos en la Tabla 21 los valores que consideran diferentes
autores acerca del contenido de Fosforo Total en las aguas de un lago o laguna, y
que son los que determinan su clasificacion tréfica; como tenemos valores que
fluctian entre 22 y 36 pg/l en la laguna de Huacarpay, consideramos que se

encuentra en un estado Eutréfico.

48

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (dl" adecuadd ! > eSla (e
I



NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Tabla 21
Fosforo Total (ug/L) y estado trofico de lagos por autores y afio
Lago Eutrofico

IR Fosforo Total pg/L
Vollenwider, 1968 Entre 30 y 100
Dillon y Rigler, 1975 Mayor de 10
Margalef, 1983 Mayor de 30
Maitland, 1997 Entre 10y 30
Kiely, 1999 Mayor de 20
Olmos, 2000 Entre 35y 100

Con referencia a los valores de nitratos y fosfatos hacemos una comparacion con
los valores encontrados por otros autores en la zona de estudio en la tabla 22.
Como se aprecia en la Tabla, se cuenta con valores de fosfatos y nitratos a partir
del afio 2004, cabe resaltar que estos valores presentan una fluctuacion
considerable dependiendo de la época del afio en que se tomo la muestra y su
profundidad, ya que los fosfatos y nitratos presentan concentraciones tendientes
al incremento en la columna de agua desde la superficie hacia la profundidad por
lo que las muestras tomadas en el mes de diciembre presentan los menores valores

por haberse tomado cercanos a la superficie y encontrarse diluidas por el agua de

lluvia.
Tabla 22
Comparacion de valores de Nitratos y Fosfatos por autores y afio
Autor/afio Lugar de Muestreo/ Nitratos Fosfatos
Profundidad mg/L mg/L
(Acufia, 2004) Rio Lucre/ 2m Altura Yanamanchi 8.7 0.10
Altura Plaza Lucre 141 0.13
desembocadura 16.4 0.10
(Escalante, 2017) Rio Lucre/ 0.5m Desembocadura 43.1 0.16
Delta en humedal 28.8 0.16
(Acufia, 2004) Laguna Lucre/ 2m Orilla sur 29.4 0.27
centro 415 0.30
(Escalante, 2017) Laguna Lucre/ 0.5m Orilla norte 155.6 0.24
Orilla sur 170.7 0.23
(Rojas, 2011) Laguna Huacarpay/ 2m Orilla norte 175 0.41
Orilla sur 211 0.27
centro 194 0.42
(Escalante, 2012)  Laguna Huacarpay/ 1m Orilla norte 90.52 0.32
Orilla oeste 112.84 0.78
(ANA, 2016) Laguna Huacarpay/ 5m Desembocadura -- 0.30
desembocadura - 0.20
(Escalante, 2017)  Laguna Huacarpay/ 0.5m  Altura Urpicancha 61.8 0.25
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Orilla norte 98.1 0.23

El valor de los fosfatos en el rio Lucre y en la laguna Lucre se ha mantenido por
debajo de 0.4 mg/L que es el limite maximo permitido por el D.S. N°002-2008-
MINAM; en cambio en la laguna de Huacarpay alcanzé un valor alto de 0.78 mg/L
en el afo 2012, disminuyendo a 0.23 mg/L en el afio 2017.

Con respecto a los Nitratos, podemos apreciar que los valores maximos para el rio
Lucre fluctban entre 16.4 y 43.10 mg/L, en el caso de la laguna Huacarpay sus
valores maximos estan entre 21.1 y 98.10 mg/L, y en la laguna Lucre los valores
maximos estan entre 41.5 y 170.70 mg/L, valores que consideramos como Muy
Altos ya que para los rios y las lagunas el valor permitido de los Nitratos sélo es
de 13 mg/L. De acuerdo con los limites maximos permisibles considerados que
corresponden a la Categoria 4: Conservacion del Ambiente Acuatico. Norma
Legal: “Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Aguas”. D.S. N° 004-
2017-MINAM.

Tomando como referencia los valores estandarizados que se aprecian en las Tablas
4 al 8 mencionadas en la metodologia, haciendo la comparacion con los valores
encontrados en los analisis de las aguas de las lagunas del Humedal con la Tabla
22, podemos decir que la categoria trofica de las lagunas es Eutréfica moderada.
Pero este estado eutrofico se ve incrementado debido a que el rio Lucre aporta
nutrimentos, provenientes de 12 piscigranjas que utilizan alimentos balanceados
para la crianza de truchas, de otro lado los fertilizantes inorganicos y el
excremento del ganado vacuno y ovino y la descomposicién de la materia organica
en los cuerpos de agua genera nitratos, los que favorecen el crecimiento estacional
de algas y macrofitas. Luego el fondo de las lagunas se halla cubierto de un
sedimento rico en materia organica facilmente putrescible, la parte del bento
evidencia un agotamiento de oxigeno. En tales condiciones se crea un ambiente
reductor con formacion de compuestos amoniacales y sulfurosos. Estos ultimos y

otros compuestos dan un color negro al fondo.
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4.2.2 Batimetria de las lagunas del Humedal

En cuanto se refiere a la disminucion de la columna de agua de las lagunas del

humedal se tiene referencia de estudios de batimetria que se han realizado en las

lagunas del Humedal, los cuales mencionamos en la siguiente tabla.

Tabla 23
Batimetria de las lagunas del Humedal por autores y afio
et L e s
Autory afio Permanente Permanente  Temporal Temporal
Prof. Max. metros Prof, max.m. Prof. Max. m Prof. Max.m
(Ihue, 1992) 8.20 2.00
(Hizd(';ggn)ap’ 7.1028.60 en la
zona de Falla
(Molina, 2009) - 3.50 0.50 0.50
(Escalante, 2019)  ------ 2.50 0.30 0

También contamos con el perfil batimétrico de la laguna Huacarpay, realizado por
la Empresa Hidromap en el afio 2007, quienes utilizaron imagenes de sonar para
determinar la profundidad de esta laguna, en la cual se aprecia la presencia de una
falla geoldgica en cuyas inmediaciones es donde se registra la mayor profundidad.

Figura 9. Perfil Batimétrico Laguna Huacarpay
Fuente: (Hidromap, 2007)
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Como se aprecia en la Tabla 23, la disminucion de la profundidad de las lagunas
es muy evidente, asi tenemos que en menos de diez afios la laguna Huascar ha

desaparecido y la laguna Moina esta en proceso de desaparecer.
4.2.3 Reduccion de la superficie de las lagunas del Humedal

En cuanto se refiere a la superficie del espejo de agua de las lagunas haremos un

analisis en base a la informacion cartografica que recopilamos.

Tabla 24
Superficie de las lagunas del humedal por autores y afo
Autor y Ao Laguna Huacarpay Lagunalucre Laguna Moina
(Thue, 1992) 40.00 has 12.00 has
(De La Torre, 2018) 39.71 has
(Escalante,2019) 39.09 has 17.73 has 2.90 has
Diferencia 0.91 has 9.10 has

Como vemos la superficie de agua de estas lagunas se ha reducido notablemente,
debido principalmente al proceso de eutrofizacién y al crecimiento excesivo de la
poblacion de tifas que rodea a los cuerpos de agua.

En la Figura 10 se observa en una imagen satelital que el espacio dejado por la
laguna Huéscar, que se ubicaba al sur de la laguna Huacarpay, ha sido ocupado
por los terrenos de cultivo de los pobladores de la zona que han desplazado
también la vegetacion propia del humedal. También se evidencia que la laguna

Moina debido a la coloracion que presenta esta en proceso de desecacion.
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Figua 10. Imagen Satelital del Humedal.
Fuente Google Earth, abril, 2019.

En lafigura 11, utilizando las herramientas del Programa ARCGIS, se ha realizado

la cuantificacion de las areas de las lagunas y del humedal propiamente dicho.
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Figura 11. Medicién de las areas del humedal.
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4.2.4 Reduccion del area de pantanos del Humedal

Para la determinacion de la reduccién del area de pantanos del humedal, tomamos
como referencia el valor obtenido.(De La Torre, 2018).

Tabla 25
Reduccién de la superficie del Humedal por autores y afio
Superficie del

Autor Ao Reduccién %
Humedal
De La Torre 2017 330.27 has
Escalante 2019 258.72 has 71.55 has 21.64%

En la Tabla 25y en las figuras 11, 12 y 13 hacemos la comparacion cartografica
del &rea de estudio y observamos que el area del humedal se ha reducido en 2 afios
el 21.64% de su superficie. Lo cual nos evidencia que el proceso de colmatacion
del Humedal esté siendo incrementado aceleradamente y en unos pocos afos se
desecaria completamente el area del Humedal quedando solamente como un

vestigio el espejo de agua reducido de la laguna de Huacarpay.
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Figura 12. Area del Humedal cartografiada el afio 1969. Fuente: De La Torre,
2018
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Figura 13. Area del humedal cartografiada
Fuente: De La Torre en el 2017.
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Figura 14. Area cartografiada del humedal en 2019
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4.3 Discusién de resultados

La disminucion del area del humedal es un proceso que viene desde el siglo pasado ya
que se realizaron rellenos de material para la construccién de la linea férrea y las
carreteras que bordean al humedal, asi como para la carretera que ingresa al centro
poblado de Lucre, también se construyeron diques para elevar el nivel del agua para el
Proyecto del Plan Maestro del Agua y se drenan continuamente las tierras para el uso

agricola.

El equipo técnico del AFEP del Gobierno Regional del Cusco en el afio 2017, realiz6 una
evaluacion visual de imagenes aéreas e imagenes satelitales en el Sitio Ramsar que abarca
a todo el humedal, y reportaron que 200.47 hectareas que representa el 10.13% del total,
se encuentra en condicion de areas degradadas y 79.02 hectareas que representan el 3.99%
del area total, se encuentran en proceso de degradacién por los procesos de eutrofizacion
y pérdida de la biomasa vegetal en la zona de pantanos. También indica que la presion
antropica va reduciendo el area del humedal en beneficio de seguir ampliando la frontera

agricola, esto se evidencia claramente en el sector de Huascar.

El mayor deterioro del humedal es realizado por la accion antrdpica, es asi que el drenaje
de aguas para ampliar los terrenos de cultivo en la zona de Huéscar, ha causado que el
espejo de agua de esta laguna haya desaparecido, igualmente la laguna Moina se ha

reducido en 9.10 hectéreas y presenta una profundidad méaxima de 0.50 cm.

Como sefialan Aponte y Ramirez (2011) la ganaderia y la agricultura son las principales
amenazas de los humedales. Pero también existe otra amenaza (Vilela, 2010) que es el
crecimiento urbano de los sectores vecinos al humedal, como es en nuestro caso el
crecimiento de las poblaciones de Lucre y Huacarpay, precisamente la reduccion del area
del Humedal se debe a la desecacion de los pantanos (De La Torre, 2018) para ser
utilizados en las actividades agropecuarias, accion que realizan los pobladores de Lucre

y Huacarpay.

Por otra parte, el Humedal Huacarpay recibe cada afio en la temporada de lluvias
(diciembre a marzo), sedimentos (gravas, arenas, limos y arcillas) y nutrientes (como
nitratos y fosfatos), que son aportados por el rio Lucre que canaliza las aguas de
escorrentia superficiales provenientes de toda la microcuenca, siendo la tasa de erosién

de suelos en la microcuenca del rio Lucre calculada en el presente trabajo de 15 Tn
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/ha/afio. Estos sedimentos se van depositando en el fondo y los nutrientes contribuyen a

la eutrofizacién de las aguas en forma continua provocando el crecimiento de algas y

otros seres vivos que, cuando mueren, van al fondo.

La acumulacion de sedimentos procedentes de la microcuenca del rio Lucre que son

producto de la erosion hidrica de los suelos y que son transportados y depositados en la

planicie donde se emplaza el humedal Huacarpay , esta produciendo la disminucion de la

profundidad de los cuerpos de agua de las lagunas que se reducen en favor de los

pantanos, convirtiéndose en zonas de aguas poco profundas cubiertas de vegetacion y con

el paso del tiempo estos pantanos se van convirtiendo en terrenos secos o inundables

como sucedio con el espejo de agua de la zona de Huéscar que en la actualidad es una

zona de cultivo, pudiendo llevar este proceso a la desecacion de toda el &rea del humedal.

SAN JERONIMO

)

Microcuenca Lucre

GRADO DE EROSION

MODERADO i

15 TN/HA/ANO

Humedal

NIVEL DE
COLMATACION
ALTO

Se redujo
21.64%en 2
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PARURO

| ESC: 1/80.000

ANDAHUAYLILLAS

Figura 15. Resumen grafico de los resultados.
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Realizando una Proyeccidn de la reduccidon del area del humedal, tomando en cuenta que
se ha reducido un 21.64% solo en 2 afios, se tendria que en 10 afios se podria desecar
completamente el humedal, y quedaria solamente como un vestigio de este, el espejo de
agua de la laguna de Huacarpay reducido en 3.10 Ha. Los célculos se presentan en las
Tablas 26 y 27 y se ha realizado una simulacion de cémo quedaria el Humedal en la Fig.
15, utilizando el Programa ArcGis.

Tabla 26

Proyeccion a 10 afios de la reduccion de la superficie del humedal

Afos % de Reduccién Condicion

2017 - 2019 21.64 Reducido
2020-2022 43.28 Proyectado
2023-2025 64.92 Proyectado
2026-2028 86.56 Proyectado
2029-2030 100.00% Proyectado

Si en dos afios de 2017 a 2019 se ha reducido el &rea de pantanos del Humedal un
porcentaje del 21.64%, realizando la proyeccion tomando en cuenta este valor como
referencia, tendremos que en diez afios es decir en el afio 2030 se habria desecado

totalmente esta area y por lo tanto habria desaparecido el Humedal.

Tabla 27
Proyeccion a 10 afios reduccion de la superficie de la laguna de Huacarpay
Afos Cantidad en Ha Condicion
2017-2019 0.62 Reducida
2020-2022 1.24 Proyectada
2023-2025 1.86 Proyectada
2026-2028 2.48 Proyectada
2029-2030 3.10 Proyectada

De igual modo tomando en cuenta que la superficie del espejo de agua de la Laguna de
Huacarpay en dos afios de 2017 a 2019 se ha reducido en 0.62 Hectareas, en base a este
valor se ha realizado la proyeccion para 10 afios y se tiene que se reducird en 3.10
Hectéreas y estara rodeada por una amplia franja de Totora.

Para una mejor visualizacion de esta reduccion provocada principalmente por el factor
humano es decir por los pobladores del distrito de Lucre asi como del centro poblado de
Huacarpay ubicados al Sur y al Nor Oeste de la laguna en su afan de ampliar su frontera

agricola, se ha realizado una simulacion utilizando el Programa ArcGis, en base a la
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imagen satelital de Google Earth , de cdmo se veria el Humedal dentro de diez afios, y se
presenta en la Fig.15.

& \Rarque /
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Laguna-de-Huacarpay-
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\ 3

Humedal-desecado-al-100%
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Figura 16. Simulacién de como se veria el Humedal Huacarpay dentro de 10 afios
(2030).
Nota: Utilizando el Programa ArcGIS, en base a la imagen satelital de Google Earth. 2020.
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CONCLUSIONES

—  Primera: Se ha realizado la medicion de la pérdida de suelos en la microcuenca del
rio Lucre utilizando el Método USLE o Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos,
teniendo como resultado que el factor de erosividad pluvial R es de 103.28 mm, el
factor de erodabilidad del suelo K varia entre 0.14 a 0.90, el factor topogréfico LS
varia entre 06 a 18, el factor de cobertura vegetal C varia de 0.02 a 0.08 y el factor
de préacticas de conservacion de los suelos es de 1. La Pérdida de suelos en la
microcuenca del rio Lucre es en promedio de: 15.01 Tn/ha/afio, con una pérdida de
ld&mina de suelo entre 2 a 5 mm, el nivel de intensidad de la erosion se considera
como moderado o medio. Los procesos erosivos hidricos dominantes son los de

erosion laminar, en surcos y en carcavas.

— Segunda: Utilizando el Sistema ARCGIS e imagenes satelitales, se determino que el
nivel de colmatacién del Humedal es Alto, a pesar que sus lagunas Huacarpay y Lucre
presentan un estado Eutrofico Moderado, los resultados muestran que el area de
pantanos del Humedal sélo en dos afios de 2017 a 2019 se ha reducido un 21.64%
(71.55 has). Esto se debe a que el nivel de colmatacién producida por la erosion
hidrica de la microcuenca sobre el Humedal seria moderado, pero por la accién
antropica de drenaje de aguas para ampliar terrenos de cultivo, el nivel es Alto, y se
tiene en la zona de Huascar, que el espejo de agua de esta laguna ha desaparecido, y
la laguna de Moina se ha reducido en 9.10 has y su profundidad apenas es de 0.30 m.
Por lo que consideramos que en unos 10 afios el Humedal se desecaria completamente
guedando solamente como un vestigio el espejo de agua reducido de la laguna de

Huacarpay.
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RECOMENDACIONES

— Primera: Se recomienda a las autoridades locales que implementen con urgencia un
adecuado Plan de Manejo del Humedal que considere en primer lugar restringir la
utilizacion de areas del Humedal como terrenos de cultivo, luego la prohibicién total
del pastoreo de ganado dentro del Humedal, e implementar un Plan de Reforestacion
y restauracion de la vegetacion con especies nativas en la microcuenca del rio Lucre

para evitar el impacto de la erosion hidrica en los suelos de la microcuenca.

— Segunda: También se recomienda la construccién de sedimentadores o desarenadores
ubicados antes del delta del rio Lucre cuya funcion seria reducir la acumulacion de

sedimentos sobre todo de arenas y limos en la planicie del Humedal.

— Tercera: Es muy importante incluir en el Plan de Manejo del Humedal la
participacién activa y consciente de los habitantes de los poblados de Lucre y de
Huacarpay, que son las personas directamente involucradas de cuyo grado de
participacion y conciencia ambiental dependeré asegurar la sostenibilidad a largo
plazo del ecosistema lacustre y del Humedal y al mismo tiempo que se beneficien

estas poblaciones locales del uso sostenible de los recursos del humedal.
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Anexo 2. Normas legales MINAM. Conservacion del Ambiente Acuatico

18 NORMAS LEGALES Miércoles 7 de junio de 2017 Pg? El Peruano
Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico
E2: Rios E3: Ecosistemas costeros y marinos
Unidad de E1: Lagunas y

il medida lagos Costay slema Selva Estuarios Marinos
Flsicos- quiMicos
Aceiles y Grasas (MEH) mgl 50 50 50 50 50
Cianuro Librg mglL 0,0052 0,0052 0,0052 0,01 0,01
Color () Cgf;a‘l':’g;gzm 20 (a) 20(a) 20(a) " "
Clorafila A mglL 0,008 " " " "
Conductividad (pSicm) 1000 1000 1000 " "
Demanda Bioquimica de Oxigeno mglL 5 10 10 15 10
(DBO,)
Fenoles mglL 256 256 256 58 58
Fésforo total mglL 0,035 0,05 0,05 0,124 0,062
Nilratos {NO.) {c) mglL 13 13 13 200 200
Amoniaco Total (NH,) mglL ) ) ) ® o
Nilrégeno Total mglL 0315 " " " "
Qxigeno Disuelta {valor minimo) mglL z5 z5 z5 z4 24
Potancial de Hidrdgeno (pH) Unidad de pH 65290 65a90 65a90 68-85 64-85
Sdlidos Suspendicas Totales mglL <25 < 100 < 400 < 100 <30
Sulfuras mglL 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Tamperatura °C A3 A3 A3 A2 A2
INORGANICOS
Antimonio melL 0,64 0,64 0.64 " "
Arsénico mglL 0,15 0,15 015 0,036 0,036
Barip mglL 07 07 1 1 -
Cadmio Disuelto mglL 000025 0,00025 000025 0,0088 00088
Cobre mglL 01 01 01 0,05 0,05
Cromo VI mgfL 0,01 0,011 0,01 0,05 0,05
Mercurio mglL 0,0001 00001 0,0001 0,0001 0,0001
Niqus! mgll 0,052 0,052 0,052 0,0082 0.0082
Plomo mglL 00025 0.0025 0.0025 0,0081 0,0081
Salenio mg/L 0,005 0,005 0,005 0,071 0,071
Talio mgil 00008 0.0008 0.0008 " "
2ing mgl 012 0,12 0,12 0,081 0,081
ORGANICOS

mpu dnicos Volatil
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS, FISICAS Y MATEMATICAS

Av/de%afultura 733 - Pabellén “C” Of. 106 ler. piso - Telefax: 224831 - Apartado Postal 921 - Cusco Peru

Coan e "’n\UNIDAD DE PRESTACIONES DE SERVICIO DI ANALISI.S' QUIMICO
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE QUIMICA

INFORME DE ANALISIS

NI . N20780-17-LAQ
SOLILIPANTE:  JOSEFINA ESCALANTE GUTIERREZ
MUESTRA :  SUELOS
DISTRITO : LUCRE
PROVINCIA :  QUISPICANCHI
REGION CUsco
FECHA A. : C/18/12/2017
RESULTADO ANALISIS FISICOQUIMICO:

..

Materia Arena Limo Arcilla

Orgénica

% % % %
Sector de Huasanhuiray 3.20 75 22 3
Sector de Huanllaran 7.22 81 17 2
Sector de Chillcamojo 5.30 73 25 2
Sector de LLaullijasa 6.10 60. 36 L4
Sector de Pucajasa 3,00 56 39 5
Sector de Yanamanchi. 7.40 88 11 1

Cusco,

82
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Anexo 4. Analisis fisicoquimicos de las aguas

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS, FISICAS Y MATEMATICAS

Av. de Ia Cultura 733 - Pabellén “C” Of. 106 1ler. piso - Telefax: 224831 - Apartado Postal 921 - Cusco Peru

e "UNIDAD DE PRESTACIONES DE SERVICIO DE ANALISIS QUIMICO
, DEPARTAMENTO ACADEMICO DE QUIMICA

INFORME DE ANALISIS

., NOO779-17-1AQ
.~ T

SonIcEhaNTE: JOSEFINA ESCALANTE GUTIERREZ

MUESTRA ¢ AGUAS

DISTRITO : LUCRE
PROVINCIA :  QUISPICANCHI
REGION s CUSCO

FECHA A. : C/18/12/2017
RESULTADO ANALISIS FISICOQUIMICO:

Turbiedad Nitratos Fosfatos

NTU ppm ug/L
Rio Lucre Desembocadura 4,03 43,10 16.40
Rio Lucre Humedal 3.55 28.80 15.90
Laguna Moina-Urpicancha 10.55 61.80 25.16
Laguna Moina orilla Norte 4.1 98.10 22.97
Laguna Lucre orilla Norte 1.94 155.60  24.07
Laguna Lucre orilla Sur 4,78 170.70 22.97

*

RESPONSABLE 8L SR
DE ANALISTS MLAB?OT
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Anexo 6. Triangulo Textural adaptado a valores de Permeabilidad
Conductividad Nidroulica o saturacion  cm/h

| - réipida a muy rdpida

2 - medianamente répida
3 - moderada

4 - moderadamene lenta
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Caélculo de la Permeabilidad para el suelo 1: Huasanhuiray
Datos: Arena 75%, Limo 22%, Arcilla 03%
Resultado: Clase 3: Permeabilidad Moderada
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Anexo 7. Cuadro logaritmico para calculo del Factor Topografico LS
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LONGITUD DE LA PENDIENTE, EN METROS

Célculo del Factor Ls, para el suelo 1: Huasanhuiray
Datos: Longitud de la pendiente: 60 metros, porcentaje de la pendiente: 40%
Resultado: Factor LS = 18
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