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Resumen

El presente informe tiene como objetivo estimar la perdida de suelo en las cuencas del
rio Vizcachas, Titire y Asana del Proyecto Quellaveco, que se encuentran ubicados en la
provincia Mariscal Nieto, region Moquegua. Se analiz¢ la perdida de suelos en las tres cuencas,
con la intencién de ver su comportamiento en mayor medida las caracteristicas propias de ellas.
Para ello se aplico la metodologia conocida como Universal Soil Loss Equation (USLE)
haciendo uso del Sistemas de Informacion Geografica (SIG), Teniendo como caracterizacion
de cada factor lo siguiente: En el factor de Erosividad (R), en la cuenca del rio Asana varia
entre 111.8 a 306.7 Mj*mm/ha*hr y en las cuencas del rio Vizcachas y Titire varia entre 164.7
a 310 Mj*mm/ha*hr, en el factor de Erodabilidad del suelo (K), en la cuenca del rio Asana
varia entre 0.003 a 0.065 [(t/ha)/(Mj.mm.hr)], en las cuencas del rio Vizcachas y Titire varia
entre 0.003 a 0.079 [(t/ha)/(Mj.mm.hr)], en el factor Topoldgico (LS), en la cuenca del rio
Asana varia entre 0.01 a 75.5, en las cuencas del rio Vizcachas y Titire varia entre 0.01 a 62.25,
en el factor de cobertura vegetal (C), en la cuenca del rio Asana varia entre 0.17 a 0.64, en las
cuencas del rio Vizcachas y Titire varian entre 0.18 a 0.75. Teniendo como resultado de erosion
hidrica en la cuenca rio Asana de 64.3 Ton/ha; en la cuenca del rio Titire de 69.1 Ton/ha; en la

cuenca del rio Viscachas de 56.8 Ton/ha.

Palabras claves: erosion, universal soil loss equation, sistemas de informacion

geografica.



Abstrac

The objective of this report is to estimate the loss of soil in the Vizcachas, Titire and
Asana river basins of the Quellaveco Project, which are located in the Mariscal Nieto province,
Moquegua region. The soil loss in the three basins was analyzed, with the intention of seeing
their behavior to a greater extent and their own characteristics. For this, the methodology
known as Universal Soil Loss Equation (USLE) was applied using Geographic Information
Systems (GIS), with the following as the characterization of each factor: In the Erosivity factor
(R), in the Asana River basin it varies between 111.8 to 306.7 Mj*mm/ha*hr and in the
Vizcachas and Titire river basins it varies between 164.7 to 310 Mj*mm/ha*hr, in the soil
erodibility factor (K), in the Asana river basin it varies between 0.003 to 0.065
[(t/ha)/(Mj.mm.hr)], in the Vizcachas and Titire river basins it varies between 0.003 to 0.079
[(t/ha)/(Mj.mm.hr)], in the Topological factor (LS), in the Asana river basin it varies between
0.01 to 75.5, in the Vizcachas and Titire river basins it varies between 0.01 to 62.25, in the
vegetation cover factor (C), in the Asana River basin it varies between 0.17 to 0.64, in the
Vizcachas and Titire River basins it varies between 0.18 to 0.75. As a result of water erosion
in the Asana River basin of 64.3 Ton/ha; in the Titire River basin of 69.1 Ton/ha; in the

Viscachas River basin of 56.8 Ton/ha.

Keywords: erosion, universal soil loss equation, geographic information systems.



I. INTRODUCCION

El informe ha sido elaborado de conformidad con el Anexo IV del Reglamento General
de grados y titulos de la Universidad Nacional Federico Villarreal (UNFV), de conformidad
con el procedimiento para la obtencion de titulos profesionales por la modalidad de suficiencia
profesional.

El presente informe contiene la experiencia del autor como especialista en Sistema de
Informacién Geografica (GIS), lo cual participo en diferentes proyectos, siendo su principal
proyecto: “CARACTERIZACION DE POTENCIALES POR PERDIDAS DE SUELO EN
LAS CUENCAS DE LOS RIOS VIZCACHAS, TITIRE Y ASANA DEL PROYECTO
QUELLAVECO — MARISCAL NIETO - MOQUEGUA”, administrado por la empresa PERU
HYDRAULICS S.A.C.

Es causada por la erosion gradual del suelo y ha sido uno de los problemas méas graves
del mundo porque a ese ritmo sera perjudicial para los humanos. La metodologia usada fue el
método de U.S.L.E. Ademads, se utilizaron técnicas geoespaciales para derivar la
erosionabilidad del suelo a partir de muestras de campo, para determinar el factor topoldgico
se requiri6 del DEM brindado por el Ministerio del Ambiente (MINAM), para determinar la
Cobertura vegetal se calculd a través de imagenes Lansdat 8 y por tltimo el factor de practicas
de conservacion se le asigno el valor de 1 debido a la ausencia de practicas de conservacion en
las cuencas de estudio.

Finalmente, el autor expone el procedimiento y los resultados del trabajo de estudio por
la estimacion de perdida de suelo, tomando como herramienta el Sistema de Informacion

Geografica.



1.1 Trayectoria del Autor

Bachiller de la especialidad de Ingenieria Geografica de la Universidad Nacional
Federico Villarreal (UNFV), cuya experiencia profesional se enmarca en el area de recursos
hidricos.

Durante mi trayectoria laboral he participado en la elaboracion de estudios en Recursos
Hidricos y monitoreos de aguas superficiales y sedimentoldgico. A continuacion, mi trayectoria
Laboral:

> PERU HYDRAULICS S.A.

e Periodos:

- 0I de Enero del 2014 al 31 de Julio del 2018.

e Elaboracion de Informe de los siguientes proyectos:

- Estudio de Caracterizacion de potenciales de pérdidas de suelo en las cuencas de los
rios Vizcachas, Titire y Asana

- Fase inicial para estabilizacion del lecho y margenes del rio Rimac en el tramo puente
Santa Maria - puente peatonal de aguas arriba.

- Zonificacion de amenazas de erosion y en el tramo del rio Rimac entre el puente del
ejército y el puente Bella Union y propuestas de posibles soluciones.

- Estudio de hidrologia e hidraulica para la verificacion de obras de emergencia del
puente Independencia.

- Estudios hidrogeologicos y de aguas subterraneas e informe de estado actual - Ransa.

- Caracterizacion de potencial de ocurrencia de inundaciones por desbordamiento de
quebradas en el &mbito de la ciudad de Jaén.

- Caracterizacion de precipitaciones extremas y niveles freaticos en el ambito del

distrito de San Miguel.
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Evaluacién del potencial de inundacion de las instalaciones del Club Regatas en
Chosica debido a desbordes de la Quebrada la Cantuta.

Evaluacién de los estudios de hidrologia e hidrdulica del puente peatonal
Solidaridad.

Evaluaciéon de los estudios de hidrologia e hidraulica del puente peatonal los
Libertadores.

Informe técnico de la evaluacion hidrologica e hidraulica de 11 bocatomas
ubicadas en el rio Lurin.

Afianzamiento hidrico de los terrenos agricolas de "Inversiones las Arenas"
ubicados en el Valle de Mala.

Estudio hidraulico del rio rimac en el sector de Huascaran.

Estudio de hidrologia e hidraulica del Puente Vira.

Estudios basicos para la optimizacion del sistema Marca II con represamientos de
lagunas ubicadas sobre el canal alimentador de Antacoto més nueva presa
Casacancha, Marcapomacocha, Junin — componente 01 (hidrologico).

Estudios bésicos para la optimizacion del sistema Marca II con represamientos de
lagunas ubicadas sobre el canal alimentador de Antacoto més nueva presa
Casacancha, Marcapomacocha, Junin — componente 02 (hidrologico y
sedimentoldgico).

Estudio a nivel de perfil reforzado “Mejoramiento de los Servicios Turisticos
Publicos del Parque Arqueologico de Choquequirao”.

Catastro de Usuarios de Agua y su relacion con los planes de compensacion del

Proyecto Shahuindo”.
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ECOTERRA INGENIEROS E.I.LR.L
Periodos:
01 de Agosto del 2018 al 30 de Marzo del 2019.
Elaboracion de Informe de los siguientes proyectos:
Estudio de estabilidad fisica para minimizar el riesgo por caida de taludes de 6
unidades — Riesgo por Movimiento de Masas, mineras de COMICSA — primera parte.
Estudio de estabilidad fisica para minimizar el riesgo por caida de taludes de 7
unidades — Riesgo por Movimiento de Masas, mineras de COMICSA — segunda parte.
LEVANO INGENIERIA Y CONSTRUCCION
Periodo:
01 se Abril del 2019 al 31 de Diciembre del 2020
Elaboracion de mapas tematicos.
TECNICA Y PROYECTO S.A SUCURSAL DEL PERU
Periodo:
02 se Junio del 2021 hasta la actualidad.
Participo en los proyectos:
Entrega de las Defensas Riberenas del Rio Cafiete y del Rio Huaura.
Disefo Integral del Drenaje Pluvial Integrado de la ciudad de Chiclayo.
Formacion adicional:
ArcGis (Centro de Extension y Proyeccion Social de la Universidad Nacional de
Ingenieria — CEPS UNI).
Autocad (Centro de Extension y Proyeccion Social de la Universidad Nacional de
Ingenieria — CEPS UNI).
Qgis (Geogis Ingenieros)

3Dem (Autodidacta)
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e [lwis (Autodidacta)

e ERDAS (Autodidacta)

1.2 Descripcion de la empresa
PERU HYDRAULICS S.A.C., es una empresa consultora especializada en Recursos
Hidricos que abarca los campos de Ingenieria Hidraulica, Hidrologia, Hidrogeologia y
aplicaciones ambientales de los mismos. Brindan servicios a los sectores minero, energético,
transportes, planeamiento urbano y agricultura con soluciones técnicas creativas, eficaces,
ambientales y sostenibles.
Se fundo6 en el ano 2009, asume el compromiso de desarrollar una Ingenieria de
Recursos Hidricos que genere valor y contribuya al desarrollo sostenible del Pais.
1.2.1 Datos generales
e Empresa: PERU HYDRAULICS S.A.C.
e Gerente general: MSc. Ing. Roberto Campafia Toro.
e RUC: 20520535951
e Direccion: Calle José Morelos 140 - Pueblo Libre — Lima.
e Alcance: Estudios en el Area de Recursos Hidricos.
e C(liente principal: Knight Piésold, Yacu Consultores, Statkraft, LAM SAC, Minera
Quechua, PETACC, Otros.

1.2.2 Mision y Vision

Misién: Proveer servicios de consultoria especializada en Recursos Hidricos y Medio
Ambiente, brindando soluciones innovadoras de calidad que generen valor para
nuestros clientes, actuando con responsabilidad social.

https://www.peruhydraulics.com.pe/nosotros/misionvision
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e Vision: Ser lider en consultoria especializada en Recursos Hidricos y Medio
Ambiente, reconocido como socio estratégico de empresas que contribuyen al

desarrollo del Peru. https://www.peruhydraulics.com.pe/nosotros/misionvision

1.2.3 Servicios de la Empresa
e Permisos Ambientales.
e Estudios de Usos de Agua.
e Hidrogeologia.
e Asesoria en Recursos Hidricos.
e Hidrologia.
e Balances de Agua.
e Manejo de Agua y Sedimentos.
¢ Disefio de Estructuras Hidraulicas.

e (Caudal Ecologico y Calidad de Agua.



1.3 Organigrama de la empresa

Figura 1.

Organigrama de PERU HYDRAULICS S.A.C.
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1.4 Areas y funciones desempefiadas

El 4rea en la cual labor¢ fue en hidrologia — GIS, la funcién que desempeiie fue como
especialista Senior en GIS; la cual trata de visualizar y analizar la informacion de cada estacion
hidrologica y meteorologica, para realizar el tratamiento de datos y delimitacion de la cuenca
con respecto a cada estacion y modelamiento hidroldgicos en los softwares ArcGis, HEC-RAS,
GEO-RAS y HEC-HMS, en el periodo comprendido desde 01 de Enero del 2014 al 31 de Julio
del 2018, siendo parte del 4rea de servicios fijos de la empresa PERU HYDRAULICS S.A.C.

En el area de Riesgo me desempeii¢ como Especialista GIS, elaboré mapas tematicos
de los factores de vulnerabilidad y peligro, para obtener como resultado el mapa tematico de
Riesgo, con respecto a los datos extraidos de dichos factores condicionantes y desencadenante,
en la empresa ECOTERRA INGENIEROS E.I.R.L.

En el area de Ingenieria, la funcion que desempefi¢é fue como ingeniera junior;
elaborando mapas tematicos y modelamientos hidraulico, en la empresa LEVANO
INGENIERIA Y CONSTRUCCION.

En el Area de Ingenieria del Agua, la funcion que desempefié como Analista Gis;
analizo y proceso la base de datos espaciales para el desarrollo de aplicaciones GIS, geo
codificacion, Inventario y documentacion para uso técnico y elaboracion de mapas tematico,

en la empresa TECNICA Y PROYECTOS S.A SUCURSAL DEL PERU.
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II. DESCRIPCION DE UNA ACTIVIDAD ESPECIFICA

2.1 Introduccion

El presente informe tiene como prioridad estimar la perdida de suelo de las cuencas
Asana, Vizcachas y Titire, mediante la ecuacion universal de perdida de suelo — USLE, este
modelo se basa en el supuesto de que las mayores fuerzas hidricas que intervienen en el proceso
son el impacto de las gotas de lluvia y el flujo a través de la superficie del suelo. Varios estudios
han comprobado que los rasgos mas importantes que influyen en la erosionabilidad hidrica del
suelo son el clima, la topografia y las caracteristicas de los suelos.

En los ultimos 40 afos, cerca de un tercio de las tierras arables o tierras de cultivo del
mundo se han perdido por este fendémeno y continta perdiéndose a tasas mayores de 10
millones de hectareas por afo. Al respecto, se estima que el 80 % de la superficie del planeta
presenta este fenomeno (Sanchez et al., 2010) y aproximadamente el 66 % de las tierras
cultivables se encuentran degradadas por erosion hidrica (Ramirez e Hincapié, 2009).

Los estudios se ubican en la provincia de Mariscal Nieto de la region Moquegua. La
cuenca del rio Asana, y se encuentra ubicado en parte alta del rio Ilo y las cuencas de los rios
Titire y Vizcachas. Ambos cursos estan ubicados en la parte alta del rio Tambo.

En la Figura 1 del Anexo III se muestra el &mbito geografico del presente estudio.

2.2 Objetivos

2.2.1 Objetivo General
e Evaluar las condiciones de los suelos en las cuencas de los rios Asana, Vizcachas y

Titire, aplicando la Ecuacion Universal de Pérdida del Suelo (USLE).

2.2.2 Objetivos Especificos
e Determinar los factores o elementos que intervienen en el método USLE.

e Estimar la perdida de suelos en las cuencas de los rios Asana, Vizcachas y Titire.
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2.3 Metodologia

2.3.1 Ecuacion universal de pérdida de suelo — USLE

Modelo también conocido como EUPS, originaria del SCS (Servicio de Conservacion
de Suelos de estados Unidos), formada durante los afios 50 del siglo pasado. Este modelo es
desarrollado a partir de relaciones estadisticas de una amplia base de datos experimental de
mas de 8000 parcelas alrededor del territorio (Cisneros ef al., 2012). Es el modelo mas usado
para la prediccion de la pérdida promedio anual de suelo por erosion hidrica.

La ecuacion es la siguiente:

A=RxKxLxSxCxP

En donde:

A= Pérdida anual del suelo en t/ha/afio

R= Factor de erosividad por la precipitacion pluvial

K= Factor de erodabilidad del suelo

L= Factor de longitud de la pendiente

S= Factor de gradiente de pendiente

C= Factor de manejo de cosechas

P= Factor del método de control de erosion

El SCS hace hincapié¢ en el correcto uso de las unidades del sistema, puesto que la
formula se desarrolld en el sistema métrico americano (Kg, fuerza, acre, pie, pulgadas),

mientras el sistema métrico internacional es el sistema usado (ton, mm, ha, Mj).

2.1.3.1.  Factor de erosividad de la lluvia (R)
Este factor toma en cuenta el potencial rosivo de la lluvia al impactar sobre los suelos
de la cuenca. Este factor fue estimado empleando las expresiones de Roose (1995), Wischmeier

& Smith (1978) y Rogler & Schwertmann (1981) que se describen a continuacion.
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e Roose (1995)
R = 0.865 * P;
e  Wischmeier and Smith (1978)

B 9.28 * Pt * 75
N 1000

Donde:
R = Erosividad média anual (MJ.mm/ha.hr.afo).
Pt = Precipitacion media anual (mm.)
e Rogler & Schwertmann (1981)
R =10(—1.48 + 1.48.NS)
Donde:
R = Erosividad média anual (MJ.mm/ha.hr.afo)
NS = Precipitaciéon media de los meses de lluvia (mm.).
Estas expresiones son de naturaleza empirica y su empleo se recomienda en la literatura
especializada.
2.1.3.2. Erodabilidad del suelo (K)
Este factor toma en cuenta la susceptibilidad del suelo a la erosion que depende de la
resistencia al desprendimiento de particulas del suelo.
Fue estimado empleando la expresion de Williams (1990) & Silva (1992) que relaciona
la erodabilidad del suelo con sus porcentajes de arena, limo, arcilla y materia organica. Esta

expresion es de naturaleza empirica y su empleo se recomienda en la literatura especializada.

SIL
K=[02+03+% e‘°-°256*5AN(1‘m)] cmAT*O

Donde:

K: Factor de Erodabilidad [(t.ha.hr)/(ha.Mj.mm)]

0.3
SIL 0.25+C 0.7+SN1
m= (CLA+SIL) M= (1 + C+e(3-72-2-95*f))’ 0= (1 + 5N1+e(-5-51+22-9*5N1))
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Siendo:

SN1=1-334Y c =2
100 1.92

SAN = Porcentaje de arena

SIL = Porcentaje de limo

CLA = Porcentaje de arcilla

MO = Materia orgénica

Esta expresion es de naturaleza empirica y su empleo se recomienda en la literatura
especializada.

2.1.3.3.  Factor Topologico (L.S)

Este factor toma en cuenta la influencia de la pendiente de los suelos y su respectiva
longitud en la potencialidad de erosionabilidad de los suelos.

Este factor fue caracterizado empleando la expresion de Winchell et al. (2008) que se

presenta a continuacion:

Sz( A )m*( sin @ )n
22.13 0.0896
Donde:
L.S : Factor Topologico
As= Unidad de contribucion (metros)
@= pendiente de la ladera (Radianes)
m = exponente que depende de la pendiente
n = exponente variable (1.2-1.3)
2.1.3.4. Factor de Cobertura Vegetal (C)
El factor de cobertura vegetal toma en cuenta la proteccion que proporciona la presencia

de vegetacion a los suelos susceptibles a erosionarse por efecto de la lluvia.
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Este factor fue caracterizado empleando la expresion desarrollada por Chao-Yuan Lin
(2002) que asocia el factor C con el indice NDVI. El indice NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) obtenidos por C.O. Justice (1985), permite caracterizar la vegetacion
existente a partir de la medicion de la reflectancia del espectro electromagnético emitido por la

vegetacion y registrado en las imagenes satelitales.

_ <1 — NDVI)
B 2
R — Ry y;
NDVI = IRC RVis
Rirc + Rryis
Donde:
C.: Factor de cobertura

RIRC: Reflectancia de la radiacion del infrarrojo cercano, tiene su firma espectral que
varia entre 0,7 y 1,1 pm.
RRVis: Reflectancia de la radiacion del rojo visible. Tiene una firma espectral que se

caracteriza por encontrarse entre 0,6 y 0,7 pm.

2.1.3.5. Factor de practicas de conservacion (P)
El factor de practicas de conservacion toma en cuenta las practicas de conservacion
realizadas por el hombre para la conservacion del suelo.
Su valor depende del tipo de practicas empleadas (surcos, franjas o terrazas) y de la

pendiente del terreno. En la Tabla 1 se muestran los valores sugeridos por Wischmeier (1978).
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Tabla 1.

Factor de Practicas de Conservacion del Suelo (P).

% Pendiente Surcos con Franjas al

del terreno contorno (canales)  contorno Terrazas
1-2 0.6 0.3 0.12
3-8 0.5 0.25 0.1
9-12 0.6 0.3 0.12
13-16 0.7 0.35 0.14
17-20 0.8 0.4 0.16
21-25 0.9 0.45 0.18

Fuente Datos obtenidos del Proyecto Quellaveco.
2.4 Resultados

2.4.1 Informacion cartogrdficay de imdgenes satelitales.

Para realizar este trabajo, recopilamos informacion cartografica a una escala de
1:100.000 correspondiente a las hojas 33u (Ichuna), 33v (Pichacani), 34-u (Omate), 34-v
(Hualtiri), 35-u (Moquegua) y 35-v (Tarata) de la Carta Nacional del Instituto Geografico
Nacional (IGN).

También se empled las imagenes satelitales Lansat 8 ubicadas en las filas y columnas

(2,71;2,72; 3,71; 3,72).

2.4.2 Informacion de suelos

Para el presente estudio se utiliz6 la informacion de estudios de suelos realizados en el
marco de la 4ta modificatoria del Estudio de Impacto Ambiental. Esta informacion fue
complementada con andlisis adicionales realizados en el marco del presente estudio. Cuya 4ta

modificatoria fue generado dentro de los estudios del proyecto Quellaveco.
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2.4.3 Informacion hidrolégica

Para realizar este estudio utilizamos la informacion pluviométrica proveniente de las
estaciones operadas por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI),
Anglo American Quellaveco (AAQ) - Moquegua, Southern Pera Copper Corporation (SCC) —
Tacna y el Proyecto Especial Regional Pasto Grande (PERPG) — Arequipa. Esta informacion
fue tomada del Estudio Hidrologico de la Linea Base elaborado para la 4ta modificatoria del
Estudio de Impacto Ambiental.

Dada la extension del area a estudiarse, que involucra una gran variabilidad en los
factores de la ecuacion, su aplicacion se ha realizado a nivel geoespacial haciendo uso de SIG
e informacién proveniente de mapas tematicos existentes, imagenes satelitales y

levantamientos de campo.

2.4.4 Factores de la Ecuacion Universal de pérdida de suelos

a) Factor de Erosividad de la lluvia (R)

Se realiza con los datos de precipitacion obtenida del SENAMHI y de la Autoridad
Nacional del Agua (ANA). En primer lugar, se descargd los datos de la pagina web de
SENAMHI, especificamente en las cuencas hidrograficas Asana, Vizcachas y Titire. Este
proceso se analisis de datos se realizo con el software Excel.

Luego, se recolect6d informacion de las estaciones pluviométricas que se encontraban
dentro y alrededor de las cuencas de estudio. Después, se hizo un tratamiento de datos de cada
estacion con la finalidad de detectar registros dudosos; con lo cual finalmente se pudo hallar la
precipitacion anual del periodo 1953-2012 de cada estacion estudiada.

Se ubicaron las estaciones en el software Arcgis, con la finalidad de hacer una
interpolacion con todas las estaciones, para asi poder determinar que estaciones se consideran.

A continuacién, se muestra la tabla 2 que resume la informaciéon sobre el Factor R

encontrada en las estaciones pluviométricas seleccionadas para el presente estudio.



Tabla 2

Factor de Erosividad de la lluvia (R).

L EROSIVIDAD DE LA LLUVIA
' ' ' Precipitacion (MJ.mm/ha.hr.afio) '
N°®  Estacion Pluviométrica  Este (m)  Norte (m) Total Anual Promedio
Wischmeier Rogler y
(mm) E.J. Roose )
- y Smith Schwertmann
1 Moquegua 294540 8100708 13.21 11.4 6.8 9.2 9.1
2 Yacango 301435 8109108 46.04 39.8 60.3 32.0 44.1
3 Coscori 312013 8106655 55.34 479 75.4 38.5 53.9
4 Quellaveco 327670 8108508 238.52 206.3 372.1 166.0 248.1
5 Cuajone 317063 8117411 118.49 102.5 175.4 82.5 120.1
6 Toquepala 331470 8091710 83.84 72.5 119.7 58.4 83.5
7 Cairani 357693 8088084 113.87 98.5 169.5 79.3 115.8
8 Qda. Honda 340246 8102847 263.69 228.1 412.5 183.5 274.7
9 Tacalaya 349540 8113230 436.38 377.5 691.9 303.7 457.7
10 Suches 349115 8127834 328.43 284.1 515.5 228.6 342.7
11 Suches Toquepala 352000 8126526 346.73 299.9 544.7 241.3 362.0
12 Pampa Umalso 348359 8133726 431.80 373.5 678.8 300.5 450.9
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EROSIVIDAD DE LA LLUVIA

N°®  Estacion Pluviométrica  Este (m)  Norte (m) PT?QRL?&Z? (M. mm/ha.hr.afio) Promedio
(mm) E.J. Roose Wischmeier Roglery
y Smith Schwertmann

13 Otora 303051 8119515 62.08 53.7 86.5 43.2 61.1
14 Tumilaca 304965 8104775 21.04 18.2 19.5 14.6 17.5
15 Quinistaquillas 297729 8143876 72.44 62.7 103.2 50.4 72.1
16 Omate 288583 8155071 115.65 100.0 173.0 80.5 117.8
17 Carumas 319438 8140353 371.61 3214 589.5 258.6 389.9
18 Calacoa 313497 8148951 437.08 378.1 693.3 304.2 458.5
19 Ichuna 335626 8214882 562.49 486.6 892.0 391.5 590.0
20 Pachas 314931 8178619 281.89 243.8 438.3 196.2 292.8
21 Chilota 349205 8152934 544.19 470.7 858.0 378.8 569.1
22 Pasto Grande 370091 8151003 509.68 440.9 802.3 354.7 532.7
23 Tocco 380816 8140002 473.46 409.5 746.1 329.5 495.1
24 Ubinas 302402 8189606 327.60 283.4 511.9 228.0 341.1

Fuente: Datos obtenidos del Proyecto Quellaveco.
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En el Anexo I se presenta mayor detalle de los calculos de la erosividad por efecto de
lluvia obtenidas para las diferentes estaciones en la zona de operaciones y de abastecimiento.

A partir de los valores promedios generado por interpolacion un mapa de distribucioén
espacial del factor de erosividad (R) en el ambito de las cuencas de los rios Titire, Vizcachas y
Asana.

La interpolacion presenta un error medio cuadratico de 3 mm, una desviacion media
relativa de 0.12%, y un coeficiente de determinacion de 0.99; estos valores indican que la
interpolacion es valida.

El factor de erosividad de lluvia (R), fue estimado empleando las expresiones de Roose
(1995), Wischmeier & Smith (1978) y Rogler & Schwertmann (1981) utilizando como insumo
basico la informacion de precipitacion media anual y media mensual para época humeda
registrada por las estaciones proximas al area de estudio.

En la Figura 2 del Anexo III se muestra el mapa de erosividad de la lluvia (factor R)
distribucion espacialmente.

b) Factor de Erodabilidad (K)

Empleando la informacion existente de suelos, imagenes satelitales y la vista de campo
se generd un mapa de suelos de las cuencas de interés. A partir de la informacion de porcentajes
de arena, limo, arcilla y contenido de materia organica obtenida en los analisis en laboratorio
de las muestras tomadas en la visita de campo y en andlisis previos, utilizando la ecuacién se
determino la erodabilidad de los suelos identificados.

El factor K fue estimado empleando la expresion de Williams (1990) & Silva (1992)
utilizando como insumo bésico los resultados de porcentajes de arena, limo, arcilla y contenido
de materia organica obtenida en los analisis en laboratorio de las muestras tomadas en la visita

de campo y en andlisis previos.
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En el Anexo II se presenta la informacion de suelos utilizada. En las Figuras 3 y 4 del
Anexo III se presenta los mapas de erodabilidad de suelos generados para las cuencas de
interés.

¢) Factor Topografico (LS)

Para la estimacion del factor se empled un mapa de pendientes construido a partir de
un DEM (Modelo de elevacion digital). El factor fue estimado para cada una de las celdas (15
mx 15 m), y el DEM se descargo6 del Geoservidor de la pagina web del MINAM. A partir del
raster de pendiente obtenido se hizo el calculo para hallar dicho factor, como resultado de
calcular los factores L y S.

El factor de topoldgico o de longitud de la pendiente (L.S) fue estimado empleando la
expresion de Winchell (2008) utilizando como insumo bésico un mapa de pendientes
construido a partir del DEM.

En las Figuras 5 y 6 del Anexo III se presenta los mapas de distribucion del factor LS
en las cuencas de estudio.

d) Factor de Cobertura Vegetal (C)

Para calcular el factor se descargaron imagenes satelitales LandSat de la pagina web de
la USGS. Realizandose con la expresion desarrollada por Chao-Yuan Lin (2002), que asocia
el factor C con el indice NDVI (Normalized Difference Vegetation Index). Asi, se calculd el
factor C para todos los meses del afio, tomando en cuenta para el estudio el de mayor valor
promedio.

El factor de cobertura vegetal (C) fue estimado empleando la expresion de Chao-Yuan
Lin (2002) utilizando como insumo basico los valores de reflectancia registrados en imagenes
satelitales.

En las Figuras 7 y 8 del Anexo III se muestra el mapa de distribucion del factor C en

las cuencas de estudio.
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e) Factor de Practicas de Conservacion (P)

Dado que actualmente no se han implementado medidas de conservacion en el area de
estudio para reducir la erosion hidrica, este factor no se incluye en los calculos del método
USLE. Por lo tanto, se asigna un valor constante de 1 en todos los casos. Nuevamente cabe
sefialar que este valor no tendra un impacto importante en los resultados finales del método
USLE, ya que este valor sera analizado para identificar areas de alta, media y baja erosioén

hidrica.

2.4.5 Estimacion de pérdidas de suelo

Una vez obtenidos los parametros de la ecuacion universal de pérdida de suelos, las
pérdidas de suelo fueron estimados aplicando la ecuacion sobre cada una de las celdas que
conforman el modelo de elevacion digital de las cuencas en estudio. Esta operacion se realizo
empleando el sotfware ARC-GIS.

En las Figuras 9 y 10 del Anexo III se presentan el mapa de pérdidas de suelo generado
mediante la metodologia previamente descrita. En la Tabla 3 se resumen los valores estimados
pérdidas de suelo a nivel medio anual.

Tabla 3

Estimacion de Produccion de Sedimentos

Pérdidas de
Suelo Caracterizacion
(Ton/Ha. Ano)

Cuencas de Limite de Aguas Area
Interés Abajo (Km2)

Rio Asana ~ Comuenciacon .,y 4 64.3 Moderada
el rio Charaque

Rio Vizcachas Conﬂgenglg con 697.7 69.1 Moderada
el rio Titire

Rio Titire ~ Confluenciacon oy 4 56.8 Moderada
el rio Vizcachas

Fuente: Datos obtenidos del Proyecto Quellaveco.
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Las pérdidas de suelo por erosion hidrica en las cuencas del rio Asana son
mayoritariamente de magnitud moderada. Esto se debe a que, si bien las precipitaciones son
de baja magnitud, se tienen pendientes pronunciadas, cobertura vegetal escasa y suelos de
texturas que varian de franco a franco arenoso.

Las pérdidas de suelo por erosion hidrica en las cuencas del rio Viscachas y Titire son
de magnitud moderada. Si bien las precipitaciones son de mayor magnitud que en la zona de
operaciones, la cobertura vegetal es mayor, las pendientes del terreno son menores y los suelos

presentan texturas que varian de arenoso a franco y franco arenoso.



29

III. APORTES MAS DESTACADOS A LA INSTITUCION
El aporte mas importante fue determinar el area de influencia de la cuenca de estudio,
con apoyo de google earth con elevacion y las curvas de nivel, a partir de dicha informacion
procedo a realizar lo siguiente:
- Hacer la caracterizacion fisiografica de las cuencas de estudio.
- Llevar a efecto el tratamiento de datos pluviométricos de las estaciones de estudio que
se encuentran dentro y alrededor del area de influencia.
- Participar en la recoleccion de datos y muestras en campo para el factor de
erodabilidad y de cobertura vegetal.
- Efectuar el Procesamiento de informacion de las imagenes satelitales para el factor de
cobertura vegetal.
- Elaborar los mapas tematicos de los factores que consideran el método USLE.
- El manejo de los Sistemas de informacion Geografica para cualquier requerimiento

del Cliente y la rapidez en solucionar los procesos de informacion.
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IV.  CONCLUSIONES

Los factores o elementos que intervienen en el método USLE son:

En el factor de erosividad de lluvia (R), la cuenca del rio Asana el factor varia entre
111.8 a 306.7 Mj*mm/ha*hr, para la cuenca del rio Vizcachas y Titire varian entre
164.7 a 310 Mj*mm/ha*hr.

En el factor de erodabilidad del suelo (K), la cuenca del rio Asana el factor varia
entre 0.003 a 0.065 [(t/ha)/(Mj.mm.h)], para la cuenca del rio Vizcachas y Titire
varian entre 0.003 a 0.079 [(t/ha)/(Mj.mm.h)].

En el factor de topologico o de longitud de la pendiente (L.S), la cuenca del rio Asana
el factor varia entre 0.01 a 75.5, para la cuenca del rio Vizcachas y Titire varian entre
0.01 a 62.25.

En el factor de cobertura vegetal (C), la cuenca del rio Asana el factor varia entre

0.17 a 0.64, para la cuenca del rio Vizcachas y Titire entre 0.18 a 0.75.

La pérdida de suelo en las cuencas de los rios Asana, Vizcachas y Titire.

Se tiene que la tasa de erosion anual promedio en la cuenca del rio Asana alcanza
los 64.3 Ton/ha. Teniendo una cuenca es mayoritariamente de magnitud moderada.
Esto se debe a que, si bien las precipitaciones son de baja magnitud, se tienen
pendientes pronunciadas, cobertura vegetal escasa y suelos de texturas que varian de
franco a franco arenoso.

Se tiene que la tasa de erosion anual promedio en la cuenca del rio Vizcachas y Titire,
alcanza los 69.1 y 56.8 Ton/ha respectivamente. Teniendo en las cuencas del rio
Viscachas y Titire con magnitud moderada. Si bien las precipitaciones son de mayor
magnitud que en la zona de operaciones, la cobertura vegetal es mayor, las
pendientes del terreno son menores y los suelos presentan texturas que varian de

arenoso a franco y franco arenoso.
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V. RECOMENDACIONES
Se debe manejar toda la informacion en una misma escala, y el raster con la misma
resolucion espacial. Este estudio utilizd una escala de 1/100.000 y una resolucion
espacial tipica de 30 m.
Se sugiere que en las zonas mas elevadas se lleven a cabo proyectos de construccion de
diques para reducir la erosion de suelo, pues las préacticas de conservacion son
importantes en el proceso erosivo al proteger a los suelos de una potencial erosion.
Promover el entendimiento de la poblacion relevante y de las autoridades responsables
del procesamiento y manejo de los recursos naturales sobre la importancia de proteger
estos recursos.
En el corto plazo, se recomienda centrarse en dreas con mayores tasas de erosion,
prefiriendo las partes superiores de la cuenca, que son mas propensas a la erosion del

suelo.
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Anexo A: Estimacion del Indice de Erosividad de la Lluvia en las Diferentes Estaciones

34

EROSIVIDAD DE LA LLUVIA
N°  Estacién Ester Nortee Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic TOTAL (MJ.mm/ha.hr.afio)
E.J. Roose Wischmeier Rogler & Promedio
and Smith Schwertmann
1 Moquegua 294540 8100708 4.72 499 225 034 005 0.02 004 004 005 002 018 053 1321 11.4 6.8 9.2 9.1
2 Yacango 301435 8109108 13.21 1990 785 091 026 0.04 017 016 027 032 063 232  46.04 39.8 60.3 32.0 44.1
3 Coscori 312013 8106655 14.74 2450 1044 1.00 020 004 019 025 021 018 052 3.08 5534 479 75.4 38.5 53.9
4 Quellaveco 327670 8108508 70.71 7870 4738 6.82 1.07 1.02 087 137 200 1.63 350 2344 23852 206.3 372.1 166.0 248.1
5 Cuajone 317063 8117411 37.86 36.18 2250 290 045 057 045 189 152 068 185 11.70 118.49 102.5 1754 82.5 120.1
6 Toquepala 331470 8091710 2430 29.73 1490 156 049 032 056 115 103 042 156 783 83.84 72.5 119.7 58.4 83.5
7 Cairani 357693 8088084 37.41 3851 1970 225 079 033 053 091 140 066 151 987 113.87 98.5 169.5 79.3 115.8
8 Qda Honda 340246 8102847 7898 8442 5584 698 1.09 127 090 168 201 175 362 2517 263.69 228.1 4125 183.5 274.7
9  Tacalaya 349540 8113230 118.14 117.68 8295 1943 312 191 137 336 601 821 1748 56.72 436.38 3775 691.9 303.7 457.7
10 Suches 349115 8127834 85.70 86.80 59.26 17.98 258 230 106 257 3.63 7.00 16.80 4275 328.43 284.1 515.5 228.6 342.7
11 Ti‘l‘iﬁ;a 352000 8126526 93.17 86.06 61.15 1889 286 258 0.89 3.04 418 825 1923 4643 346.73 299.9 5447 2413 362.0
12 5;”;{;1 348359 8133726 109.56 106.16 8523 2270 452 372 127 506 750 687 23.04 56.17 431.80 373.5 678.8 300.5 450.9
13 Otora 303051 8119515 17.62 2637 11.18 124 041 005 023 022 037 045 072 323  62.08 53.7 86.5 43.2 61.1
14  Tumilaca 304965 8104775 579 806 363 047 012 0.02 008 007 0.09 150 022 099 21.04 18.2 19.5 14.6 17.5
15 Quinistaquillas 297729 8143876 20.75 27.78 13.61 138 030 0.5 018 033 056 034 163 543 7244 62.7 103.2 50.4 72.1
16 Omate 288583 8155071 37.00 43.14 2025 238 055 041 024 080 123 030 140 795 115.65 100.0 173.0 80.5 117.8
17  Carumas 319438 8140353 103.78 112.81 79.36 1029 145 1.84 073 159 359 219 11.70 4230 371.61 321.4 589.5 258.6 389.9
18  Calacoa 313497 8148951 12449 131.73 90.86 11.01 1.72 230 0.85 334 432 408 14.89 4748 437.08 378.1 693.3 304.2 458.5
19 Ichuiia 335626 8214882 14262 128.34 8834 3080 498 353 224 528 1153 1578 4023 88.83 562.49 486.6 892.0 391.5 590.0
20 Pachas 314931 8178619 76.72 72.68 54.68 13.12 223 194 122 318 482 454 1415 32.61 281.89 243.8 4383 196.2 292.8
21 Chilota 349205 8152934 14451 129.90 88.75 2941 585 450 231 666 956 1292 3375 76.08 544.19 470.7 858.0 378.8 569.1
22 Pasto Grande 370091 8151003 133.86 12225 82.57 27.66 571 429 214 634 905 1271 31.71 7140 509.68 440.9 802.3 354.7 532.7
23 Tocco 380816 8140002 123.10 11530 78.99 2424 517 3.69 175 530 792 1182 2955 66.64 473.46 409.5 746.1 329.5 495.1
24  Ubinas 302402 8189606 88.12 87.05 59.96 1649 248 262 138 332 567 488 1527 4036 327.60 283.4 5119 228.0 341.1

Fuente: Datos obtenidos del Proyecto Quellaveco.



Anexo B: Informe de Analisis Espacial en Suelo

35



36

Tabla 1 Informe de Analisis Espacial en Suelo

HOMINEM

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLICITANTE PERU HYDRAULICS S.A.C.

PROCEDENCIA : MOQUEGUA
REFERENCIA H.R. 44382
FACTURA : 26257
FECHA : 28/03/2014

Numero Muestra M.O.

Lab Claves %

1470 Q1 1.31
1471 Q2 1.41
1472 Q3 1.24
1473 Q4 0.64
1474 Qb5 0.80
1475 Q6 0.72
1476 Q7 1.32
1477 Q8 1.12
1478 Q9 0.65
1479 Q10 1.31
1480 Q11 1.59
1481 Q12 5.71
1482 Q13 1.07
1483 Q14 1.00
1484 Q15 0.74

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Telefax: 349-5622
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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Tabla 2 Informe de Analisis Espacial en Suelo

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA _
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLICITANTE : PERU HYDRAULICS S.A.C.

PROCEDENCIA : MOQUEGUA

REFERENCIA : H.R. 44382
FACTURA . 26257
FECHA ;. 28/03/2014
Numero Muestra Arena Limo Arcilla Clase
Lab Claves % % % Textural
1470 Q1 78 16 6 A.Fr.
1471 Q2 ) 70 20 10 Fr.A.
1472 Q3 54 24 22 Fr.Ar.A.
1473 Q4 76 14 10 _ Fr.A.
1474 Q5 82 18 0 A.Fr.
1475 Q6 66 24 10 Fr.A.
1476 Q7 80 20 0 AFr.
1477 Q8 52 24 24 Fr.Ar.A.
1478 Q9 72 22 6 Fr.A.
1479 Q10 58 24 18 Fr.A.
1480 Q11 70 20 10 Fr.A.
1481 Q12 ! 42 50 8 Fr.L.
1482 Q13 72 ; 22 6 ' Fr.A.
1483 Q14 72 20 8 Fr.A.
1484 Q15 80 14 ' 6 AFr.

A = Arena ; A.Fr. & Arena Franca ; Fr.A. = Franco Arenoso ; Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Limoso ; L = Limoso ; Fr.Ar.A. = Franco Arcillo

Arenoso ; Fr.Ar. = Franco Arcilloso; Fr.Ar.L. = Franco Arcillo Limoso ; Ar.A. = Arcillo Arenoso ; Ar.L. = Arcillo Limoso ; Ar. = Arcilloso

7

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Telefax: 349-5622
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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Figura 01: Mapa de Ambito del estudio
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Figura 02: Mapa de Erosividad de la Lluvia (R) en las Cuencas de los rios Asana, Vizcachas y Titire
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Figura 03: Mapa de Erodabilidad del Suelo (K) en la cuenca del rio Asana
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Figura 04: Mapa de Erodabilidad del Suelo (K) en las cuencas de los rios Vizcachas y Titire
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Figura 05: Mapa Topologico (LS) en la cuenca del rio Asana
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Figura 06: Mapa Topologico (LS) en las cuencas de los rios Vizcachas y Titire
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Figura 07: Mapa Cobertura Vegetal (C) en la cuenca del rio Asana
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Figura 08: Mapa Cobertura Vegetal (C) en las cuencas de los rios Vizcachas y Titire
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Figura 09: Mapa de estimacion de la pérdida de suelo (E) en la cuenca del rio Asana
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Figura 10: Mapa de estimacion de la pérdida de suelo (E) en las cuencas de los rios Vizcachas y Titire
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