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RESUMEN

La cuenca del rio Mashcén a grandes rasgos se encuentra, segun la Autoridad Nacional del Agua,
en la Region hidrogréfica Atlantico 10 como parte de la cuenca mayor del rio Crisnejas, area en la
que los procesos de erosién alcanzan un promedio multianual 101.7 t/ha/afio (Autoridad Nacional
del Agua ANA, 2010), valor que califica con grado de erosion alta. Debido a la escala del estudio
mencionado y a que sobre la cuenca no se encuentra ningun documento sobre el tema en especifico
se decidio realizar un analisis de erosion mas detallado y local a través de la utilizacion de métodos
empiricos para la estimacion de la tasa media anual de erosidén con base en la caracterizacion
climatica, de suelos, cobertura vegetal y factores topograficos del area de estudio. Las ecuaciones
utilizadas son la USLE y el modelo de Gavrilovi¢ mediante el uso de herramientas SIG para el
calculo y la identificacion de las zonas de erosion. Por otro lado, tomando en consideracion la
importancia de conocer la produccion de sedimentos que llegan a los cauces ya que estos afectan
la calidad y colmatacién de los cuerpos de agua generando problemas ambientales, en este trabajo
se calcularon las proporciones de entrega de sedimentos al cauce principal de la cuenca mediante
coeficiente de aporte de sedimentos (SDR) aplicado al resultado de la USLE vy el coeficiente de
retencion de sedimentos (R) aplicados a los resultados del método Gavrilovi¢ teniendo como

resultados un aporte de 7.87 t/ha/afo y 5.05 t/ha/afio respectivamente.

Palabras Clave: Erosion hidrica, USLE, Gavrilovi¢, erogacion de sedimentos



ABSTRACT
The Mashcon river basin is located, according to the National Water Authority, in the Atlantic 10
hydrographic region as part of the larger Crisnejas river basin, an area in which erosion processes
reach a multiannual average of 101.7 t/ha/year (National Water Authority ANA, 2010), a value
that qualifies as high erosion. Due to the scale of the aforementioned study and the fact that there
is no document on this specific topic in the basin, it was decided to carry out a more detailed and
local erosion analysis using empirical methods to estimate the average annual erosion rate based
on the climatic and soil characterization, vegetation cover and topographic factors of the study
area. The equations used are the USLE and Gavrilovi¢'s model through the use of GIS tools for
the calculation and identification of erosion zones. On the other hand, taking into consideration
the importance of knowing the production of sediments that reach the channels since these affect
the quality and clogging of water bodies generating environmental problems, in this work the
proportions of sediment delivery to the main channel of the basin were calculated using sediment
contribution coefficient (SDR) applied to the result of the USLE and the sediment retention
coefficient (R) applied to the results of the Gavrilovi¢ method having as results a contribution of

7. 87 t/halyr and 5.05 t/ha/yr respectively.

Key words: Water erosion, USLE, Gavrilovi¢, sediment delivery.
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I. INTRODUCCION

La erosion del suelo como un proceso de desgaste del mismo por factores naturales o la
accion humana constituye en si misma un problema de degradacion del recurso con repercusion
tanto en lo ecolégico como en lo econdémico ya que implica, por una parte, la alteracion de las
condiciones favorables para el equilibrio de los ecosistemas presentes y por la otra, la pérdida de
su fertilidad y la consecuente disminucion del rendimiento en la produccion de cultivos.

Un tipo de erosion muy comdn y de gran importancia en las zonas de alta precipitacion es
la erosién hidrica ya que mediante la accion del agua se desprenden y transportan millones de
sedimentos y nutrientes fuera de las areas de origen, pérdidas que deben ser reemplazadas por
técnicas de recuperacion de suelos.

Ante el panorama antes descrito y desde la perspectiva del desarrollo sostenible del
territorio se impone la necesidad de la formulacion e implementacion de planes que incluyan
técnicas de conservacion de suelos y control de la erosion con base en datos e informacion de
mediciones directas o indirectas a través de métodos de estimacion de erosion. En cuanto a la
estimacion de la erosion para fines de investigacion se han planteado un gran numero de modelos
matematicos, en su mayoria desarrollados a partir de muchas mediciones de erosion en campo,
que permiten estimar la erosion a traves de ecuaciones las cuales tienen mayor o menor
aceptacion y difusion a nivel mundial.

En tal sentido, el presente trabajo tiene la finalidad de realizar una comparacion de las

metodologias adecuadas para la obtencion de informacion de perdida de suelos mediante erosion
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hidrica y teniendo como objetivo principal: “Evaluar la diferencia de los resultados de la
aplicacion de los métodos USLE y Gavrilovi¢ en la determinacion de la pérdida anual de suelos
por erosion hidrica y su influencia en el aporte de sedimentos en la cuenca del rio Mashcén del
departamento y provincia de Cajamarca.”

Se propone la estimacion de la pérdida media de suelo por erosion hidrica en la cuenca
del rio Mashcén, usando dos métodos de estimacion de la erosion, en primer lugar la Ecuacion
Universal de Pérdida de Suelo (USLE), de amplio uso a nivel mundial y con resultados
favorables y, a manera de contraste, el método Gavrilovi¢ (1976), también de exitosa aplicacion
en cuencas de rios de montafia, con resultados validados a través de mediciones de caudales
solidos en suspension y comparacion de batimetrias de embalses en cuencas andinas y que
ademas tiene la ventaja de que en su ecuacion incluye el valor de erogacion de entrega de
sedimentos al cauce principal.

La estimacion del volumen de pérdida de suelo por erosion hidrica, aplicando segtn los
métodos de USLE y Gavrilovi¢ para este trabajo de investigacion, se realiz6 utilizando
herramientas de analisis espacial, en la cuenca del rio Mashcén.

Para la estimacion de aporte del volumen de sedimentos transportados y aportados al
cauce principal de la cuenca de rio Mashcon, se realizé aplicando coeficiente de aporte de
sedimentos (Sediment Delivery Ratio, SDR).

Tambien realizaremos la determinacion de los resultados de la aplicacion de los métodos
de USLE y Gavrilovi¢, en la determinacion del volumen de suelos por erosion hidrica y su
influencia en el aporte de sedimentos en la cuenca del rio Mashcén. Esto nos ayudara a comparar
si los resultados tienen gran variacion o estan cercano, como también que resultado se acerca a

otras investigaciones en perdida de suelo.
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Finalmente, se plantean soluciones al problema de erosién hidrica y alternativas de
control de esta con enfoque en la reforestacion, siembra de pasto, &rboles, arbustos y otros tipos

de vegetacion para proteger la capa superior del suelo, especialmente las zonas desnudadas.

1.1 Descripcion y formulacion del problema
1.1.1 Descripcion del Problema

Teniendo en cuenta internacionalmente, segun la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacién (FAO, 2016) el 33 % de los suelos del mundo se encuentran con niveles de
moderado a altamente degradados debido a la erosion del suelo, siendo esta una de las mayores
amenazas para el suelo. En el mismo informe se concluye que dadas las condiciones actuales el
estado de los suelos se agravara cada vez mas a menos se tomen acciones concertadas y
acertadas hacia la gestion sostenible del suelo.

Segun la FAOQ, en el Perd la tierra cultivable es escasa: aproximadamente, 4.4 millones de
hectéreas en cultivos anuales y perennes que representa solamente el 3.5% del territorio, por lo
tanto, la degradacion de los suelos existentes representa un serio problema que amenaza un
recurso natural muy escaso.

Segun el Ministerio de Agricultura y Riego del Perd (MIDAGRI, 2014) la erosion del
suelo es uno de los problemas que mas afecta a los suelos de la region alto andina del pais,
presentando problemas a nivel ecoldgico y economico. La consecuente reduccion de la
productividad de los suelos tiene un alto impacto en el desarrollo econdmico y social de estas
zonas.

La erosion del suelo una forma de degradacion del recurso suelo que implica el deterioro

ecologico y la pérdida de la capacidad productiva en las zonas donde se produce.
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Particularmente, la erosion hidrica es el proceso erosivo mas agresivo y de mayor impacto ya
que, por lo general, grandes volimenes de suelo se pierden definitivamente al ser transportado en
suspension por los cauces de la cuenca hacia otros lugares fuera de esta. Dada la importancia que
tiene en el manejo integral de una cuenca la conservacion de suelos, consideramos que el control
de la erosién mediante acciones concretas implica necesariamente el estudio de la erosion
aplicando metodologias probadas, adecuadas y con resultados aceptados. De la amplia revision
bibliografica y documental realizada nos ha llamado la atencion que para el estudio de la pérdida
anual de suelo en una cuenca, la metodologia mas aplicada y conocida es la Ecuacion Universal
de Perdida de Suelos (USLE) la cual tiene una serie de limitaciones como por ejemplo, la
disponibilidad de datos hidroldgicos a nivel diario y en un periodo de tiempo representativo, por
lo que nos planteamos la interrogante, ¢qué otro método puede acercarse como alternativa a la
mas aplicada en la determinacién de perdida de suelos? — En respuesta encontramos el método
de Gavrilovi¢.

En la siguiente investigacion se plantea comparar los resultados de USLE y el modelo
empirico denominado Modelo Potencial de Erosion de suelos (EPM) 0 Método Gavrilovié,
metodologia inicialmente de mayor difusién en Europa y de efectiva aplicacion en cuencas de
montafia. Teniendo dos metodologias en la determinacién de perdida de suelo, podemos
comparar los resultados respectivos y adicionalmente como contribucion a la investigacion
determinar cudl es su influencia en el aporte de sedimentos en la cuenca del rio Mashcén del
departamento y provincia de Cajamarca.

El espacio geogréafico escogido es la cuenca del rio Mashcén, hidrograficamente

perteneciente a la cuenca del rio Marafion de la vertiente del atlantico y politicamente pertenece
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al departamento y provincia de Cajamarca y se encuentra dentro de los distritos de Cajamarca y
Barios del Inca.

Segtin el “Plan de Gestion de los Recursos Hidricos en las Cuencas de Mashcon y
Chonta” cuyo informe final fue publicado en marzo del 2010, Aproximadamente el 69.32% del
area (50,558.72 ha) presentan erosion de moderada a severa, aproximadamente el 58% del area,
presentan limitaciones por suelos de mala calidad, erosion y clima para las explotaciones propias
del lugar, el 16% (10,600 ha) presentan limitaciones climaticas y aproximadamente el 13%
(8,550 ha) presentan limitaciones de suelo y clima.

Desde el enfoque de la ordenacion del territorio, como instrumento para la gestion
adecuada del uso de los recursos naturales, el avance hacia un desarrollo humano sostenible, es
de gran importancia identificar las zonas vulnerables y conocer el grado de erosion para poder
planificar y ejecutar proyectos sostenibles en la cuenca (Morera, 2009).

Por otro lado, la estimacion de la produccion de sedimentos es de gran importancia ya
que el desconocimiento de dichos valores podria llevar a la sobreestimacion de sedimentos lo
que significa un costo innecesario en la ejecucion de obras e infraestructura hidraulicas y civiles.
Por el contrario, la subestimacion del fenémeno podria implicar el aumento de la vulnerabilidad
ante riesgos de inundaciones, deslizamientos y flujos de lodo tanto de infraestructuras existentes
como de la poblacion en general.

Es por ello que se requiere de metodos confiables que permitan predecir la erosion del
suelo y el aporte de sedimentos en funcidn de la formulacion de propuestas de conservacion del

suelo.
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1.1.2 Formulacion del Problema
1.1.2.1 Problema general
Para tratar de dar respuesta al problema planteado se formula la siguiente pregunta:
e ;Cual es la evaluacion de los métodos de USLE y Gavrilovi¢ para la
determinacion de la perdida de suelo y su influencia en el aporte de sedimentos
por erosion hidrica en la cuenca del rio Mashcon en los afios 1995 al 2013?
1.1.2.2 Problemas Especificos
e ;Cual es el volumen de pérdida de suelo por erosion hidrica segun los métodos de
USLE y Gavrilovi¢ utilizando herramientas de analisis espacial, en la cuenca del
rio Mashcén?
e ;Cual es el aporte del volumen de sedimentos superficial al cauce principal a
partir del calculo de la pérdida de suelo por erosion hidrica en la cuenca del rio
Mashcon?
e ;Cual es la diferencia de los resultados de la aplicacion de los métodos de USLE
y Gavrilovi¢, en la determinacion del volumen de suelos por erosion hidrica y

aporte de sedimentos en la cuenca del rio Mashcon?

1.2 Antecedentes
Como se afirma en la viabilidad de la investigacion, no se han desarrollado trabajos sobre
este tema especifico, sino que se han desarrollado trabajos de vinculacién, que incluyen los

siguientes:
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1.2.1 Antecedentes internacionales
Morales (2016), en su tesis de grado “Estimacion de la Cantidad de Azolves producida en

una Cuenca Hidrografica empleando ArcGis 10.2. Caso de Estudio: Cuenca El Naranjo.” Ubicada

en la provincia Sancti Spiritus en el municipio la Sierpeenfocada, Cuba.
Cuyo objetivo principal es cuantificar la de posicion de sedimentos en determinadas
zonas de una cuenca hidrografica para lo cual se plantea posibles métodos para estimar
cuantitativamente el volumen de sedimentos que definira el nivel muerto del embalse que
se pretende construir en esta utilizando el software profesional ArcGis10.2.2,
proponiendo una metodologia con el empleo de este software para obtener pardmetros
morfométricos de una cuenca hidrogréfica y de su sistema fluvial y la generacién de
informacion técnica para su empleo en la estimacion del volumen de sedimentos en una
cuenca hidrografica. En este sentido, el estudio obtuvo como resultados la produccion de
sedimentos media anual de 62.538 t/ha/afo segun el método Gavrilovi¢ y de 18.536
t/ha/afio segun la metodologia de la USLE y, finalmente, el resultado para el coeficiente
de retencion R fue de 0.12. El autor concluye que con el uso de las herramientas GIS
como por ejemplo el ArcGis 10.2, pueden cuantificarse los sedimentos de una cuenca
hidrogréafica con escasos datos hidroldgicos, mediante el empleo de los médulos Spatial
Analyst / Hydrology a partir de un modelo de elevacion del terreno, para obtener

parametros morfométricos de una cuenca y de su sistema fluvial.

Rios (2018), en su tesis para optar al grado de maestria en recursos Hidraulicos “Erosion
Hidrica y Evolucion del Relieve en las Cuencas de los Rios Grande y San Andrés, Antioquia —

Colombia”.
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Plantea para estimar las potenciales tasas medias anuales de perdida de suelo a escala de
cuenca empleado los modelos empiricos RUSLE - Ecuacion Universal de Pérdida de
Suelo Revisada y EPM — Método de Erosion Potencial (Gavrilovi¢, 1988). , ademas, se
analizd la variacion de los resultados en funcion de los datos de entrada en multiples
escalas espaciales, hallando una importante dependencia del factor de erosividad de la
lluvia R a la resolucion temporal del registro de precipitacion usado para su estimacion y
una marcada dependencia y efectos de escala en el factor topografico LS (longitud e
inclinacion de la ladera) del modelo empirico RUSLE y sus posteriores estimaciones
medias de perdida de suelo anual.

Aplicando el modelo empirico RUSLE (Renard et al., 1997) se obtuvo una produccién
potencial de sedimentos o erosion bruta media anual (A) de 942.88 Ton/ha-afio que es
consistente con el reporte de erosion de Jansen Luis, Pierre Y. Julien, Lariyah M. Sidek y
Soo Huey Teh presentado en Eslamian (2014) para las cuencas de montafia tropicales
tributarias al embalse de Ringlet en Malasia donde se estimo que los valores superan las
100 Ton/ha-afio 0 10,000 Ton/km2 -afio. Resalta la evidencia de que existe una
importante dependencia de los resultados del modelo RUSLE a la resolucion temporal de
la informacion de lluvia a partir de la cual se estime el factor de erosividad R. Por otro
lado, las relaciones de entrega de sedimento calculado se obtiene un suministro medio de
sedimento fino anual de sedimento de 14.14 Ton/ha-afio, valor comparable con las tasas
representativas de erosion reportadas por Morris y Fan (1998) para diferentes usos del
suelo en zonas temperadas y con las simulaciones de Unal (2014), en la cual para las
cuencas abastecedoras al sitio de presa se obtuvo un valor medio anual cercano a 7.99

Ton/ha.
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Con la aplicacion del modelo empirico EPM (Gavrilovié, 1962; 1970, 1972), es posible
apreciar que al mejorar la resolucion espacial de la informacion cartogréfica los valores
estimados de erosion media anual (m3/km?2) presentan un aumento, situacién similar a la
encontrada con la aplicacion del modelo RUSLE. Por ultimo, para la escala 1:100,000 se
obtiene un valor de 14.75 Ton/ha-afo, consistente con lo reportado por CIAT (2012) en la
zona. Para la escala 1:25,000 se obtiene un valor de 15.41 Ton/ha-afio, situacion que
exhibe el mismo comportamiento identificado al simular con el modelo RUSLE cuando
se mejora la escala cartogréfica.

Al comparar ambos métodos el autor sostiene que la tendencia general al aumento en los
valores estimados (dos veces mas severos) en la cuenca del rio San Andrés que en la del
rio Grande, resultados consistentes con los procesos erosivos identificados en dicha
cuenca. Es interesante anotar que los valores estimados por el modelo RUSLE son muy
superiores a los estimados por el modelo EPM.

Antecedentes Nacionales

Autoridad Nacional del Agua (2010) en su documento “Plan de Gestion de los

Recursos Hidricos en las Cuencas Mashcon y Chonta con Enfasis en el Afianzamiento Hidrico

de las Subcuencas Azufre, Paccha y Rio Grande de Chonta, Cajamarca, Per”.

Se formula como la base para la definicion de las acciones y medidas de orden técnico,
econdmico y legal para la gestion integrada y sostenible del recurso hidrico en las
cuencas de intervencion. El estudio trata de identificar los problemas relevantes que
afectan a las cuencas mediante la evaluacion de los aspectos técnicos, economicos,

ambientales, sociales y legales relacionados a la gestion del agua.
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En el estudio se analiza el impacto de las operaciones mineras en la cantidad de erosién y
transporte de sedimentos del sitio de la mina hacia cuencas adyacentes y sefiala que los
surcamientos y carcavas originadas por erosiones hidrodindmicas tipo laminar y/o lineal
son las geoformas més frecuentes en el area de estudio. Segun el estudio, las actividades
humanas insostenibles en muchos de los casos, una alta deforestacion y escasa cobertura
en las laderas, cultivos con tecnologias inadecuadas para el tipo de suelos (cultivos en
limpio como trigo, papa, maiz, ollucos, ocas, entre otros) y grandes movimientos de
suelos contribuyen a que la erosion sea potencialmente alta en la cuenca, lo que podria

ocasionar alteracion de la capacidad de uso de suelo y posible contaminacion del suelo.

Mercado (2014), en su tesis para optar al titulo de Ing. Civil “Estimacién y Comparacion
de Métodos Tedricos con Modelos Matematicos en la Produccion de Sedimentos. Aplicacion a la
Cuenca del Rio Allahualla”.

En cuyo estudio se plantea una comparacion en la produccion de Sedimentos de la

Cuenca del rio Allahualla (distrito de Yauri, provincia de Espinar, region Cusco) para un

evento tormenta de lluvia de 42.3 mm. estimado utilizando diferentes modelos

matematicos deterministicos (Sed Cad 4 y Kineros 2) y metodologias teoricas (Gavrilovi¢

y USLE).

Los resultados obtenidos de la Produccion de Sedimentos en la cuenca Allahualla

alcanzan con las simulaciones: a 7,900 t con el modelo Sed cad y 29,760 t con el modelo

Kineros. Con el método teorico del Gavrilovi¢ se obtiene 34,480 y con el método tedrico

USLE se obtiene 17,686. Se observa que los métodos Gavrilovi¢ y Kineros 2 muestran

cierta similitud en la estimacion de sedimentos, por lo que se podria considerar como
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resultados aceptables para el informe. Considerando la metodologia tedrica de Gavrilovi¢
se estima 34,480 t y mediante la metodologia USLE se llega a estimar un aporte de

sedimento de 17,686 t para un evento de tormenta de 43.2 mm.

Rosas (2016), con la presentacién de su tesis para optar al grado de magister en
Ingenieria Civil “Cuantificacion de la Erosion Hidrica en el Peru y los Costos Ambientales”.
Se plantea la gran problematica que representa la erosion a nivel mundial y las
dificultades en la su cuantificacion, particularmente en los paises en desarrollo por la falta
de informacion actualizada como es el caso de Peru. El objetivo de este estudio propone
un método basado en RUSLE para estimar las tasas de erosion del suelo en escala de pais
para los paises en desarrollo, que comunmente exhiben limitaciones temporales y
espaciales en las mediciones en tierra de los parametros fundamentales que describen
dicho modelo. EI método propuesto utiliza principalmente conjuntos de datos disponibles
publicamente actualizados. Igualmente, profundiza en el pre procesamiento de dichos
datos, se centra en el factor R y C del modelo RUSLE porque son pardmetros criticos en
los paises en desarrollo, y sugiere el uso de la tasa de entrega de sedimentos (SDR) como
un pardmetro para validar el modelo RUSLE. Se explica el método a traves de una
aplicacion directa al Perq, y posteriormente se obtienen mapas de tasas de erosion a una
resolucion de 5 km. Nuestros resultados muestran que Peru enfrenta un constante
aumento de las tasas de erosion del suelo (19 millones ton/afio para 1990, 26 millones
ton/afio para 2000, y 41 millones ton/afio para 2010) que son inducidos principalmente

por cambios en el uso del suelo. Se espera que se mantenga esa tendencia porque sigue
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aumentando su cartera de infraestructura y las areas dedicadas a concesiones para la

industria extractiva, y el rapido crecimiento de la poblacién urbana.

Cabrejos (2016), en su tesis para optar al grado de Ing. Agricola “Modelamiento
Geoespacial en la Determinacion del Riesgo, Vulnerabilidad y de la Cuantificacion de la Erosion
Hidrica en la Micro Cuenca del rio Atuen - Amazonas”.

Realizada principalmente para conocer los problemas erosivos de la micro cuenca. El

trabajo se realiz6 mediante un modelo geoespacial, con la utilizacién de las bondades del

SIG (Sistema de Informacién Geogréfica), para la identificacion de zonas erosionadas y/o

vulnerables, segun el grado de intensidad dentro del &mbito de estudio; luego se

cuantifico utilizando la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos (USLE, por sus siglas
en inglés, Universal Soil Loss Equation), (Wischmeier y Smith 1978), Finalmente se
propusieron posibles alternativas de proteccién y/o conservacion para las zonas afectadas
por la erosion hidrica. El estudio consistio en la recopilacion de informacion, tanto digital
como fisica, se requirié de informacién tematica como cobertura vegetal, suelos,
precipitaciones, fisiografia, geologia, pendiente clasificada e informacion
socioeconémica, para lo cual se realiz6 un trabajo de campo en la zona de estudio para
obtener informacion sobre necesidades basicas insatisfechas, actividades economicas que
se realizan y un reconocimiento in-situ de la zona. Con la informacion obtenida y con la
ayuda del SIG, en primer lugar se realizé el procesamiento digital de imagenes satelitales

y el modelamiento geoespacial consistiendo en la interrelacion de la parte fisica, bidtica y

social, otorgandole una calificacion y ponderacion a cada unidad de las variables segun el

grado de incidencia que presenten para el estudio; en segundo lugar, se procedié a la
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realizacion del modelo cuantificado, con cada una de las variables involucradas al modelo
de la ecuacion USLE. Culminando el procedimiento; se pudo observar, que las zonas que
presentan mayores incidencias erosivas son las que se encuentran en las zonas mas altas
del territorio y en las riberas de los rios; las cuales, a su vez, presentan bajos niveles

socioecondmicos.

Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru (2017), con la elaboracién
del Atlas de Erosion de Suelos por Regiones Hidroldgicas del Perti el SENAMHI.
Se propuso aportar informacion relevante sobre el conocimiento de la evolucion de las
tasas de erosion en el Per( para una cronologia de 30 afios mediante la aplicacion de
técnicas de procesamiento y analisis de datos de sensores remotos y la metodologia de
RUSLE como modelo matematico para la estimacion de la tasa de erosién hidrica. El
Atlas de Erosién de Suelos por Regiones Hidroldgicas del Perd muestra una serie
cronoldgica de mapas de erosion, y para este caso, una secuencia de mapas anuales desde
1981 hasta el 2014, siendo la base geoespacial multitemporal PISCO (Peruvian
Interpolation data of the SENAMHI's Climatological and Hydrological Observations), y
en particular el producto de precipitacion mensual la variable de mayor peso en la

elaboracion de estos mapas.

Zuhiga (2017), en su tesis para optar al grado de Mg. Sc. “Determinacion de la Pérdida
de Suelos en la Cuenca Aportante del Embalse Aguada -Blanca-Arequipa, Aplicando USLE y

Técnicas Geoespaciales”.
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Cuyo objetivo principal fue determinar la pérdida de suelo, en la cuenca aportante del
embalse Aguada Blanca aplicando el método USLE y técnicas geoespaciales;
estableciendo los diferentes niveles de erosién bajo dos modelos, el primero denominado
MC78, debidamente calibrado y basado en el método USLE y NDVI de imagen satelital
2014 y el segundo modelo denominado MC80 basado en USLE e iméagenes Landsat del
2001. Con métodos afines se determind el mapa del modelo retrospectivo, con la erosion
de la cuenca aportante y su relacion con la sedimentacion del embalse bajo tres fases; el
primero concerniente al mapa de erosién ocurridas entre el 2002 al 2006, el segundo
alusivo a la erosion 2006 - 2010 y el tercero del 2010 — 2015; de manera similar se
formulé el modelo prospectivo, con actividades de conservacion. Los resultados muestran
los coeficientes consistentes del factor de: lluvia R, erodabilidad K y cobertura vegetal C
(calibrados con r2 > 80 por ciento). EI modelo MC80 expresé una tasa promedio anual de
128.96 t/ha/afio, mientras que el modelo MC78 una tasa promedio de 145.50 t/ha/afio;
mostrando una cuenca erosiva con tendencia a la desertificacion, que esta por encima del
patron de erosion recomendada por ICONA (1991) de 12.5 t/ha/afio y la FAO 11.2

t/ha/afo.

Nayaka Barzola (2018) en su tesis de grado “Estimacion de la pérdida de suelo media
anual mediante en el modelo R.U.S.L.E., en la cuenca del rio Tingo - Cajamarca”.

Enfocada en determinar la vulnerabilidad a la erosion hidrica de la cuenca. El trabajo se

realizd mediante la aplicacion de la Ecuacion Universal de Perdida de Suelos Revisada

(RUSLE, por sus siglas en ingles, Revised Universal Soil Loss Equation) y aplicando un

modelo geoespacial con el empleo de las herramientas SIG (Sistema de Informacion
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Geografica), mediante la cual se identifico las zonas vulnerables a la erosion hidrica
segln la clasificacion de la FAO. Como resultado del trabajo realizado se obtuvo un
mapa tematico que presenta la distribucion espacial de la vulnerabilidad a la erosion
hidrica, en las cuales se presenta una mayor pérdida de suelos en las zonas con alta
pendiente y con escasa cobertura vegetal, estando la erosion hidrica més influenciada por
la pendiente y cobertura vegetal, que por la precipitacion en si. En cuanto a la
cuantificacion de la perdida de suelos media anual y su clasificacion de acuerdo al
sistema de la F.A.O. Se identifico un area de 2,502.52 hectareas (20.44 %) con pérdidas
de suelo media anual menor a 10 t/ha/afio, la cual corresponde a la clasificacion de ligera
anula, se tiene un area de 5,734.01 hectareas (46.84 %) que presenta perdida de suelo
media anual moderada, la cual representa casi la mitad del territorio, en esta clasificacion
los valores de pérdida de suelo corresponden entre 10 a 50 t/ha/afio, la superficie con
riesgo alto a la erosién hidrica tiene una extensién de 3,581.58 hectareas (29.25 %) y de

riesgo muy alto a la erosion hidrica abarca una superficie de 424.83 hectareas (3.47 %).

Quispe (2018), en su tesis para optar al grado de maestria en Ciencias Ambientales
“Influencia de la Cobertura Vegetal en la Erosion Hidrica del Suelo en la Comunidad de San
Mateo, Peru”.

Tiene como objetivo del estudio evaluar los niveles de pérdida de masa de suelo por la

erosion hidrica. El trabajo se realizo en una ladera de la comunidad de San Mateo, Lima,

con una altitud de 3320 m.s.n.m., desde setiembre del 2015 a agosto del 2016., con cuatro
tratamientos, en cuatro bloques, con 16 varillas por parcela, que sirvieron de indicador de

pérdida de masa de suelo, midiéndose la erosion laminar sobre las varillas, en un area



25

total de 129,96 m2. El tipo de estudio fue experimental, longitudinal, prospectivo,
utilizando el disefio completamente al azar y la prueba de Tukey al nivel de confianza de
95 por ciento para determinar las diferencias entre los tratamientos. Los resultados
indican que las parcelas con cobertura vegetal nativa (Festuca amethystina L.) produjeron
una menor pérdida de suelo, 10,901 t/ha-afio, en comparacion a las pérdidas de suelo de
las parcelas con mulch, 17,18 t/ha-afio; las parcelas con cobertura natural, 28,651 t/ha-
afio; y, las parcelas con suelo desnudo, 44,85 t/ha-afio, esta Ultima cifra es once veces
mayor a la tasa considerada maxima permisible por la FAO (4 t/ha-afio, para suelos de
escasa profundidad). La cobertura vegetal, actu6 como un eficiente protector del suelo,

disminuyendo considerablemente la erosion hidrica.

Alvarez (2019), en su tesis para optar al grado de maestro en Ciencias de Ingenieria
“Analisis Temporal del Nivel de la erosion Hidrica de la Sub Cuenca del Rio Ichu 2013 y 2017”.
Cuyo objetivo general fue estimar el nivel de erosion hidrica de la Subcuenca del rio Ichu
2013 y 2017; como objetivos especificos, a) cuantificar la erosividad de la lluvia de la
subcuenca del rio Ichu para los afios 2013 y 2017, b) estimar la erodabilidad del suelo de
la subcuenca del rio Ichu, c) determinar la longitud y pendiente de la subcuenca del rio
Ichu y d) determinar los cambios de la erosion hidrica producto de la cobertura vegetal
para el afio 2013 y 2017. Se utilizé como métodos generales el andlisis y la sintesis de la
metodologia de Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos (USLE) y el analisis espacial
con herramientas de sistemas de informacion geogréafica (SIG). La tasa de erosion hidrica
promedio mas alta que se dio en el afio 2013 fue de 406.98 ton/ha/afio con un area de 18.1

ha correspondiente a 0.013 % de la superficie total, la minima fue de 0.46 del nivel de
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erosion de la superficie de la subcuenca del rio Ichu y la erosion hidrica promedio mas

alta se dio para el 2017 con 554.36 ton/ha/afio con un érea de 25 ha correspondiente a

0.018 % de la superficie total, la minima fue de 0.39 ton/ha/afio del nivel de erosion de la

subcuenca del rio Ichu. Con estos resultados se concluye que hubo una variacion

extremada del 2013 al 2017 por dos factores muy importantes la cobertura vegetal y la
precipitacion pluvial.

Quifionez (2019) en su tesis para optar al titulo profesional de Ingeniero Ciencias de
Ingenieria “Estimacion de la Erosion Hidrica Potencial en la Cuenca Media y Alta del Rio
Rimac, Aplicacion del Modelo Rusle”.

Plantea que debido a los limitados estudios y datos disponibles del fendmeno de la

erosion hidrica en el Per( se genera la necesidad de aplicar un modelo de base fisica para

la estimacion de este parametro con posteriores aplicaciones de gran utilidad como la
sedimentacion en reservorios, manejo de agua de contacto (Mineria) y Calidad de agua.

Resalta la importancia del desarrollo actual de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG)

como herramienta potente en la aplicacion de los métodos y anélisis para la evaluacion de

datos espaciales y con ello se hace posible la aplicacion de métodos tales como la

Revised Universal Soil Loss Equation - RUSLE (Renard et al., 1997), o Revised

Universal Soil Loss Equation Modified - MUSLE (Williams 1975). El objetivo de este

trabajo de investigacion es la de aplicar la metodologia RUSLE (Ecuacion Universal de

Pérdida de Suelos o EUPS) para estimar la tasa de sedimento producido por erosion

hidrica a nivel anual en el area de estudio, asi como la variacion geoespacial del potencial

erosivo.
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Los resultados de erosién hidrica potencial muestran la distribucion de la produccion de
sedimentos a lo largo de la cuenca en el afio 2015, que toma valores minimos como 0
ton/ha/afo, pertenecientes a superficies de suelo rocoso, cuerpos de agua, bofedales,
glaciares permanentes y demas superficies dificilmente erosionables tipicas en nuestra
zona de estudio, asi como también una tasa de erosion méxima de 523 ton/ha/afio, tipicos
de suelos altamente susceptibles a este fendmeno. Como resultado de la erosion laminar
modelada en la cuenca media y alta del rio Rimac podemos observar que: 115299.72ha
presentan erosion laminar por debajo de las 10 ton/ha/afio, clasificada como erosion
incipiente las cuales representa el 94.4% del &rea total de la cuenca en estudio; 5254.83ha
presentan erosion en un rango de 10 a 50ton/ha/afio clasificada como erosién ligera y que
representan el 4.3% del area total de la cuenca en cuestion; asi mismo 1535.13ha
presentan erosion intensa o fuerte en un rango de 50 a 200ton/ha/afio que es el 1.26% del
area de estudio; finalmente 44ha presentan erosion muy intensa o severa siendo esta area

el 0.04% del area total de la cuenca media y alta del rio Rimac.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General
e Evaluar de los métodos USLE y Gavrilovi¢ en la determinacion de la pérdida
anual de suelos por erosion hidrica y su influencia en el aporte de sedimentos en

la cuenca del rio Mashcon en los afios 1995 al 2013.
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1.3.2  Objetivos Especificos

e Estimar el volumen de perdida de suelo por erosién hidrica segn los métodos de
USLE y Gavrilovi¢ utilizando herramientas de analisis espacial, en la cuenca del
rio Mashcon.

e Estimar el aporte del volumen de sedimentos superficial al cauce principal a partir
del célculo de perdida de suelo por erosion hidrica en la cuenca del rio Mashcon.

e Determinar la diferencia de los resultados de la aplicacién de los métodos de
USLE y Gavrilovi¢, en la determinacion del volumen de suelos por erosion

hidrica y su influencia en el aporte de sedimentos en la cuenca del rio Mashcon.

1.4 Justificacion

Considerando que la erosion hidrica es la principal causa de la degradacion y perdida de
suelos en muchas cuencas del Per0, y que los suelos de alto valor agrologico son escasos y estan
sometidos a fuertes procesos erosivos agravados por inadecuadas practicas agricolas lo que
impacta de manera negativa tanto desde el punto de vista ecolégico como al desarrollo
econdmico y social de las areas de interés (Elegren y Lee, 2007). La cuenca del rio Mashcon
también experimenta la realidad antes descrita con la caracteristica en la zona la perdida de suelo
anual agrava principalmente por las malas practicas agricolas.

Para tener en cuenta la perdida de suelos por erosion hidrica en el Per( es un problema
latente, que afecta y pone en riesgo los principales servicios ecosistémicos hidricos y el espacio
donde se desarrolla importantes actividades econémicas, como agricolas, mineras,
hidroenergéticos, etc., al cual se ha prestado muy poca atencion, desde la época de la colonia, por

parte de las diferentes instituciones del Estado y de los mismos agricultores. Bajo este contexto,
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la falta de informacion sobre la cuantificacion de la erosion hidrica, hace que el problema no sea
totalmente visible.

En la actualidad no abundan trabajos de investigacion sobre la erosion de suelos y
relacionados en la cuenca sefialada, dificultando la formulacion de estrategias para mitigar el
impacto en la perdida de suelos en la zona por lo que la presente investigacion busca presentar
una alternativa tecnolégica con la obtencién de informacién para una adecuada gestion,
conservacion y al aprovechamiento sostenible del recurso suelo, teniendo implicancia en la
integracion equilibrada en los aspectos socioculturales, econémicos, demograficos y recursos
naturales en el desarrollo de la cuenca de rio Mashcon, asi como la satisfaccion de las
necesidades de las actuales y futuras generaciones para la cuidad de Cajamarca.

En tal sentido, el presente trabajo tiene la finalidad de realizar una comparacién de las
metodologias adecuadas para la obtencién de informacién de perdida de suelos mediante erosion
hidrica y teniendo como objetivo principal: “Evaluar la diferencia de los resultados de la
aplicacion de los métodos USLE y Gavrilovi¢ en la determinacion de la pérdida anual de suelos
por erosion hidrica y su influencia en el aporte de sedimentos en la cuenca del rio Mashcén del
departamento y provincia de Cajamarca.”

De acuerdo a lo expresado, se hace necesario fomentar, mejorar y ampliar los estudios
cuantitativos para un mayor conocimiento y comprension de los procesos erosivos y el aporte de
sedimentos de los cauces de la cuenca y el posterior analisis del impacto de estos en el equilibrio
ecologico, en la productividad de los suelos, en la sedimentacion y colmatacion de obras
hidraulicas, en la calidad del agua y en la ocurrencia de inundaciones, con fuertes repercusiones

economicas y sociales.
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Esperamos que el presente trabajo enfocado en la evaluacion y comparacion de los dos
métodos propuestos, USLE Y Gavrilovi¢, contribuya a abrir el camino dentro del campo de la
Ingenieria Geografica, en la especialidad manejo y conservacion de suelos, presentdndose como
una valiosa herramienta para la presente y futuras generaciones de ingenieros formados en

nuestro Pais.

1.5 Hipdtesis

e Ho = La diferencia de la aplicacion de los métodos USLE y Gavrilovi¢ no es
significativa en la determinacion de la pérdida anual de suelos por erosion hidrica
y su influencia en el aporte de sedimentos en la cuenca del rio Mashcon en los
afios 1995 al 2013.

e HI = La diferencia de la aplicacion de los métodos USLE y Gavrilovi¢ si es
significativa en la determinacion de la pérdida anual de suelos por erosion hidrica
y su influencia en el aporte de sedimentos en la cuenca del rio Mashcén en los

afios 1995 al 2013.
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1. MARCO TEORICO

2.1 Elsuelo

El suelo es un componente esencial de la "Tierra" y "Ecosistemas". Ambos son conceptos
més amplios que abarcan la vegetacion, el agua y el clima en el caso de la tierra, y ademés
abarca también las consideraciones sociales y econémicas en el caso de los ecosistemas. (Portal
de suelos de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion,

FAO).

2.2 Formacion del suelo

El suelo es el resultado del efecto combinado de procesos primarios (meteorizacion y
humidificacion) y secundarios que alteran y reorganizan las materias minerales y la materia
organica para formar suelo. Un nimero sustancial de invertebrados (lombrices de tierra, milpiés,
termitas, acaros, nematodos, etc.) interviene en el desarrollo de las capas superiores del suelo,
descomponiendo los desechos vegetales, haciendo mas asimilable la materia orgénica y creando
condiciones estructurales que permiten la circulacién del oxigeno, los nutrientes y el agua.

(Glosario de Agricultura Organica de la FAO, 2009)

2.3 Factores involucrados en la formacion del suelo
2.1.1 Material parental o roca madre

Esta compuesto por aquellos materiales de tipo geoldgico que dan origen al suelo. Sobre
este se dan los procesos de meteorizacion ya descritos para dar origen al suelo. Las

caracteristicas del suelo como el color, la composicion, textura y estructura dependen en gran
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medida de la naturaleza del material parental que le da origen. (Glosario de Agricultura Orgénica

de la FAO, 2009).

2.1.2 Elclima
Considerado uno de los factores de accion directa en la formacion del suelo ya que
condiciona la velocidad de meteorizacion del material parental. (Glosario de Agricultura
Organica de la FAO, 2009). Contempla los siguientes elementos:
e Precipitacion: fuente: de agua y causa de la lixiviacion. Por otro lado, la ausencia
de precipitacion da lugar por evaporacion la ascension y la formacion de costras.
e Temperatura: de importante incidencia en la accion de los procesos quimicos y
la actividad bacteriana.
e Viento: al incidir directamente sobre la formacidn vegetal y distribucion de la

humedad.

2.1.3 Organismos

Este factor de la formacién del suelo comprende esencialmente por plantas y animales.
Una vez alterada la roca y formado el regolito comienzan a instalarse poblaciones de hongos,
liquenes y musgos, asi como la acumulacién de restos de organismos muertos y el crecimiento de
vegetacion nueva. La descomposicion de los restos de animales y vegetales (hojas, tallos) da
origen a la formacion de materia organica o humus. La materia organica del suelo es uno de los
componentes mas importante del suelo por su influencia en las caracteristicas y comportamiento

del mismo. (Glosario de Agricultura Organica de la FAO, 2009)
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2.1.4 Relieve
El relieve es la forma o configuracion de la superficie terrestre como resultado de la
interaccion de procesos de modelado de tipo meteorolégico, atmosféricos y antrépicos sobre una

estructura geoldgica construida por una tectdnica a traves del tiempo. (Mufioz, 1995).

2.1.5 Eltiempo

Cada uno de los factores sefialados anteriormente ejerce su influencia en la formacién del
suelo a lo largo del tiempo dando lugar a caracteristicas morfoldgicas distintas. Los suelos
jévenes e inmaduros son aquellos que han desarrollado pocas propiedades y que sus horizontes
estan poco desarrollados. A medida que van evolucionando, sus caracteristicas se desarrollan
mas rapidamente originando suelos més profundos y también mas diferenciados los unos de los

otros. (Badia, (Abdul et al., 2010).

Figura 1

Procesos y factores de la formacion del suelo
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Fuente: Tomado de boletin del Instituto para la Innovacion Tecnologica en Agricultura de México

INTAGRI. 2017



34

2.4 Erosion de suelos

La erosion del suelo es definida como un proceso de desagregacion, transporte y
deposicion de materiales del suelo por agentes erosivos. (Ellison, 1947).

La erosion es un fendbmeno que comprende el desprendimiento y traslado o arrastre de las
particulas del suelo por accion del agua, del viento, o de la actividad biolégica. Puede ser natural
(normal o geoldgica) cuando se produce por los cambios naturales en el ambiente y en largos
periodos geoldgicos contribuyendo a la formacion de los suelos y del relieve terrestre; o
acelerada siendo uno de los problemas maés serios que tiene que enfrentar cualquier accion
encaminada a lograr el desarrollo agropecuario, ya que ademas de ser la causa de bajos
rendimientos de los cultivos, acorta la vida Gtil de las obras de regulacion por la cantidad de
sedimentos que acarrea el agua que se almacena colmatando el lecho de los rios y favoreciendo,
en muchos casos las inundaciones, problemas de drenaje y salinizacién de las tierras. (Vasquez,

2000).

2.4.1 Erosion hidrica

La Erosién Hidrica es un proceso de disgregacién y transporte de las particulas del suelo
por accién del agua. Se trata de un fendmeno natural y lento, sin embargo, debido al uso
intensivo de las tierras agricolas y al manejo inadecuado, ha sido acelerado como consecuencia
de tales actividades (FAO, 1980).

La erosion hidrica genera la pérdida del suelo que contiene la mayor parte de la fertilidad.
Por lo tanto, es necesario controlarla adoptando préacticas de cultivo y produccion que mantengan
el buen estado del suelo y que eviten el impacto de las gotas de lluvia los cuales originan la

degradacion, transporte y sedimentacion de las particulas del suelo. (Cabrejos, 2016).
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A. Procesos de la erosion hidrica. Segun Tayupanta (1993) en la erosion hidrica se
tienen procesos y factores que la caracterizan:

Tamario e impacto de la gota de lluvia en el suelo calificado como la fase mas importante
del proceso erosivo. Se debe considerar el tamafio y velocidad de impacto de las gotas de
lluvia en el suelo (tamafios entre 5 — 6 mm y velocidades entre 2 — 9 m/segundo).
Salpicado y dispersion del suelo luego del impacto de las gotas de lluvia. Se da en todas
las direcciones, mas 0 menos uniformemente dependiendo de la pendiente del terreno.
Escurrimiento producido por la saturacion del suelo cuando la cantidad de lluvia es
mayor a la capacidad de infiltracion del suelo. El agua escurre siguiendo la forma y
pendiente del terreno arrastrando consigo las particulas removidas y podria formar
canales, surcos o carcavas.
Transporte y sedimentacion cuyo agente principal es la escorrentia. EI agua tiene una
gran capacidad de transporte de particulas de suelo formando a su paso rugosidades o
socavaciones. La disminucion de la pendiente del terreno provoca la disminucion de la
velocidad de la escorrentia e iniciando los procesos de deposito y sedimentacion de las

particulas de suelos arrastrados.

B. Factores de erosion la erosion hidrica
Precipitacion: la cantidad, intensidad, duracion, distribucion y frecuencia de la lluvia
inciden directamente en la pérdida del suelo.
Caracteristicas del suelo: el material original, grado de meteorizacion, contenido de

materia organica y propiedades quimicas influyen en la pérdida del suelo.
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Topografia: el relieve del suelo en conjunto con el angulo, longitud y forma de la
pendiente inciden en el proceso erosivo.

Cobertura vegetal: impide el impacto directo de las gotas de lluvia sobre la superficie
terrestre disipando la energia que estas llevan consigo. A su vez, la cobertura vegetal
incide en la distribucidn del agua que se infiltra, la que se evapora y la que se escurre.
Manejo: las préacticas inadecuadas como el excesivo laboreo preparacion y surcado del

terreno y el mal manejo de agua incrementan el potencial erosivo.

Tipos de erosion hidrica
A. Erosion por salpicadura. Consiste en la dispersion de los agregados del suelo
debido al impacto de las gotas de lluvia sobre la superficie del terreno; la cantidad
de suelo erosionado depende de la clase de suelo y de la pendiente. (Tayupanta,

1993).

B. Erosién laminar. Es la remocion mas o menos uniforme del suelo, en capas
delgadas, provocada por la saturacion del suelo y deslizamiento superficial por la
pendiente. Este tipo de erosion se da mas frecuentemente en suelos arenosos y en

menor escala en los arcillosos. (Tayupanta, 1993).
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Erosion en surcos. Se presenta cuando la escorrentia se concentra en pequefias
irregularidades naturales o inducidas en la superficie del terreno hasta que
adquiere volumen y velocidad suficientes para deslizarse por la pendiente,
formando en su recorrido cortes en forma de canalillos y canales que pueden

observarse a simple vista. (Tayupanta, 1993).

Erosidn en carcavas. Se denomina carcava al estado méas avanzado de la erosién
en surcos. En funcion de la pendiente y de la longitud de la ladera del terreno, el
flujo concentrado de agua provoca el aumento de las dimensiones de los surcos
formados inicialmente, hasta transformarse en grandes zanjas llamadas cércavas.

(FAO, 2009).

Movimientos en masa del suelo. EI término movimientos en masa incluye todos
aquellos movimientos ladera abajo de una masa de roca, de detritos o de tierras

por efectos de la gravedad (Cruden, 1991).

Tabla 1

Tipos de movimientos de masa

Tipo Subtipo
Caidas Caida de roca (detritos o suelos)
. Volcamiento de rocas (bloque).
Volcamiento . .
Volcamiento flexural de rocas o del macizo rocoso
Deslizamiento de roca o Deslizamiento traslacional, deslizamiento en cufia.
suelo Deslizamiento rotocional.

Propagacion lateral lenta

Propagacion lateral

Propagacion lateral por licuacion (rapida)

Flujo

Flujo de detritos
Crecida de detritos
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Tipo Subtipo
Flujo de lodo
Flujo de tierra
Flujo de turba
Avalancha de rocas

Deslizamiento por flujo o deslizamiento por licuacion (de
arena, limo, detritos, roca fracturada)

Reptacion de suelos
Solifluxién, gelifluxion (en permafrost)
Deformaciones gravitacionales profundas
Instituto Geoldgico Minero y Metaldrgico, INGEMMET, 2007

Reptacion

2.5 Metodos de Estimacion de la Erosion Hidrica
Existen diferentes formas de medicion y estimacion de las pérdidas de suelo por erosion
hidrica. Algunas son utiles y aplicables a parcelas o lotes y otras en superficies mayores, locales

o regionales (subcuencas y micro cuencas).

2.5.1 Ecuacién Universal de Pérdida del Suelo (USLE)

Es un método empirico para la estimacion erosion del suelo. Formulada por Wischmeier
y Smith (1978) para la prediccion de pérdida de suelos utilizando pardmetros a partir de
informacion promedio de precipitacion, suelos, pendientes, cultivos y manejo o précticas de
cultivo.

La USLE corresponde a multiples esfuerzos tedricos y de campo incentivados por el
Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA), en primera mitad del siglo XX. Los
estudios fueron compilados por los investigadores Walter Wischmeier y Dwight Smith.
(Mancilla, 2008).

La ecuacion USLE permite predecir la pérdida anual de suelo por hectarea y también

indicar las practicas méas adecuadas para el laboreo del suelo principalmente para la agricultura.
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La representacion matematica de la USLE es:

A= R*xK*LS+C=*P
(1)

Donde:

A = Es la pérdida de suelos calculada por unidad de superficie, expresada en las unidades
seleccionadas para K y el periodo seleccionado para R, generalmente en toneladas (t)
hectarea (ha) -1 afio.

R = Erosividad de la lluvia medido en MJ*cm/ha*h

K = Erodabilidad del suelo expresado en t*ha*h/MJ*ha*mm

L = Longitud de la pendiente en metros.

S = Pendiente en m/m

C = Cubierta vegetal y manejo del recurso, sin unidades de medida.

P = Practicas de conservacion aplicada, sin unidades de medida.

2.5.2 Factores de la Ecuacion Universal de Pérdida del Suelo (USLE)
A. Factor R
El factor R de Erosividad corresponde a la sumatoria de los productos de las energias de
todos los eventos de lluvias erosivas anuales con sus respectivas intensidades maximas en 30
minutos, lo cual da una idea de la agresividad con que la precipitacion influye en el proceso de
degradacion de los suelos. Wischmeier y Smith, (1978) presentaron un indice de erosividad o
factor R basado en esta relacion directa: la energia cinética (E) y la intensidad de la lluvia (I) a

través de la siguiente ecuacion:



n
R = ZE*EI30 2

Donde:

E = la energia cinética (E) representa el trabajo por golpeo y salpicadura de la gota de
lluvia caidas sobre la superficie del suelo, obtuvieron una alta correlacion entre la
intensidad de las lluvias y su energia.

El3, = méxima intensidad en 30 minutos: Indican que cuando el valor de energia de la
lluvia, es multiplicada por la maxima intensidad de las lluvias con duracion de 30

minutos, se obtienen altas correlaciones con las pérdidas de suelo.

Para el calculo de la energia cinética (E) se utiliza la siguiente ecuacion propuesta por

Wischmeier y Smith, (1978):

E=ex*P (3)

Donde:
E = Energia de la lluvia en (MJ.mm/ha)
e = Energia unitaria del evento en (MJ/ha)

P = Precipitacion en mm del evento

Para el célculo de e (energia unitaria) se utiliza la siguiente ecuacion:

e = 0.1191 + 0.0873 Log 1ol 4

40
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Donde:

| = Es la intensidad de la lluvia para ese evento en mm/hora

Una vez conocida la energia cinética total y la méxima intensidad en 30 minutos de la

lluvia se calcula el indice Elso de acuerdo a la siguiente expresion.

El;g = E %139 (5)

Donde:
E = Energia cinética de la lluvia en Kg/m2

I:o = Méxima intensidad en 30 minutos en mm/h.

Al producto de ambos se le denomina indice de erosividad lo cual resulta el potencial
erosivo de la lluvia y est en funcion de la misma y de su maxima velocidad de caida sobre la

superficie del suelo. Representa los efectos totales del impacto de las gotas de lluvia.

El célculo del factor R mediante la ecuacion antes descrita ha sido muy limitado ya que
representa una metodologia muy especializada que requiere de un gran volumen de datos de
estaciones pluviométricas a nivel diario que normalmente no estan disponibles y de gran
complejidad al contemplar el calculo de la energia cinética y la intensidad de los aguaceros de
forma aislada, por lo que diversos autores han propuesto métodos alternativos mucho mas faciles
de operar, con datos mas asequibles y con precisiones cada vez mas aceptables. Se trata de
relaciones empiricas entre el valor de R y la lluvia total diaria, mensual, o de eventos extremos

entre las que se tienen:
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1) Morgan (1974) citado por Ramos Taipe (2001) usado para lugares con

precipitaciones altas.

R = Is0 *9.28 x P — 8.3 (6)
N 100

Donde:
130 =75 mm/h (valor recomendado por Weischmeier)

P = Precipitacion media anual.

2) Foster y Onstad (1975) plantean una ecuacion usando las mismas variables

mediante la siguiente expresion

R 0.276 = P * I30 (7
B 100

Donde:
130 =75 mm/h (valor recomendado por Weischmeier)

P = Precipitacion media anual.

Segun Morgan (1997) en ambas ecuaciones el valor de I3 = 75 mm/h es propuesto como
una constante ya que segun estudios de diversos autores como (Kinnell, 1987), Carter et al.
(1974) comprobaron que los valores maximos de energia cinética se alcanzan en intensidades
proximas a 75 mm/h. debido a que el tamafio mediano de las gotas de lluvia no continta

aumentando con intensidades de precipitacion pluvial superiores. Roose (1995) citado por
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Morgan (1997), es otro indice de erosividad que considera la precipitacion promedio anual y se

expresa por la siguiente ecuacion:

R=173%x05=%P (8)

Donde:

P = Precipitacion promedio anual en mm.

3) Indice de agresividad de Fournier (1960)
También conocido como Indice de Fournier (IF) mostrando una alta correlacion con la
cantidad de sedimentos arrastrados por la escorrentia y con buenos resultados en indicadores de
riesgo a la erosion. El célculo del IF se realiza a partir de los datos pluviométricos de estaciones

meteoroldgicas representativas, segun la siguiente ecuacion:

P 9)

Donde:
pm = ES la precipitacion media correspondiente al mes mas lluvioso en mm.

P = Precipitacion promedio anual en mm.

En 1978, Arnoldus, citado por Ramirez (2005), propone la modificacion del IF, a través
de regresion lineal en la cual correlacioné valores conocidos de R con las lluvias medias anuales
y establece un método practico, con resultados dptimos, para el calculo del factor R con el indice

Modificado de Fournier (IMF) a través de la siguiente ecuacion:
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12 plZ (10)
e 328
i=1

Donde:
IMF = indice Modificado de Fournier
p; = Precipitacion mensual (mm)

Pt = Precipitacion anual (mm).

Este indice fue utilizado por FAO en la elaboracion del mapa universal de degradacién de
suelos. Las principales ventajas que muestra son el empleo de datos meteoroldgicos simples y
una buena correlacion con valores medidos del factor R, probada en diferentes regiones del
mundo obteniéndose en general un alto grado de correlacion (0,89). (Ramirez, 2005).

Segun Del Aguila (2010) para América Latina se considera valido la aplicacion el IMF
gracias a una serie de trabajos de estimacion de la erosividad de la lluvia en diferentes areas de la
region cafetera de Colombia en los que se encontrd una correlacion del IMF con el factor R
propuesto por Wischmeier y Smith (1978) alta (R2 = 0,92).

En este sentido, Lobo, Gabriels, Ovalles, Santibafiez, Moyano, Aguilera, Pizarro,
Sanguesa, y Urra (2006), clasificaron el IFM de acurdo al grado de agresividad de la lluvia para

Latinoamérica como se muestra en la tabla 2:
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Tabla 2

Clasificacion del IMF para Latinoamérica

Clase Rango Calificacién
1 <60 Muy bajo

2 60— 90 Bajo

3 90 - 120 Moderado

4 120 - 160 Alto

5 > 160 Muy alto

Fuente: Lobo et al., 2006

No obstante, lo anterior, la determinacion del factor R mediante el IMF podria ser
objetado por algunos autores alegando que la correlacion entre ambos podria ser variable segun
el &rea de estudio, por lo que, como respuesta a ello, se han realizado trabajos méas detallados y
localizados que han dado como resultados diversas ecuaciones que introducen factores de ajuste

al IMF. Mancilla (2008) sefiala las siguientes ecuaciones:

e Arnoldus 1978

R = 0.264 x IMF'5 (11)

e Renard y Freimund (1990)

R = 0.07397 « IMF8%7 (12)

e Instituto Nacional de Recursos Naturales de Espafia (ICONA) pone a

disposicion la siguiente ecuacion genérica

R = 2.56 * [MF10657 (13)
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B. Factor K

Se trata del factor de erodabilidad del suelo. La erodabilidad del suelo es, por definicion,

su vulnerabilidad a la erosién la cual se determina considerando exclusivamente factores

intrinsecos o inherentes al propio suelo. Se toman en cuenta las propiedades de textura del suelo:

contenido de arena, limo, arcilla y carbono organico.

Textura: el andlisis textural del suelo es para obtener los porcentajes de arena, limo,
arcilla y arenas finas. De acuerdo a los manuales originales de USLE, para efectos de la
erosion del suelo la arena muy fina se comporta similar al limo.

Materia Organica: Se estima su proporcion porcentual dentro del suelo, para lo cual se
efectla un andlisis de las muestras obtenidas en campo. Segun USLE, el porcentaje de
materia organica oscila entre 0 y 4 %, con valores de numeros enteros, si el contenido
fijado es mas que el rango especificado, se asume un 4 %.

Estructura del suelo: su determinacion se efectia mediante la observacion visual y tacto
para lo cual es recomendable emplear algin manual de comparacion, de acuerdo a la
USLE, las categorias y codigos empleados son solo cuatro.

Permeabilidad del suelo: Para la permeabilidad se le asignan valores o cddigos de
acuerdo a la velocidad de infiltracion de cada suelo determinado. Estos codigos son

asignados por la USLE.

Tabla 3

Caodigos USLE de estructura de suelo

Cédigo USLE Categoria de permeabilidad

1 Réapido (mas de 12,7 cm/h71)



Cédigo USLE Categoria de permeabilidad

2 Moderada a rapida (6,3 a 12,7 cm/h™1)
3 Moderada (entre 2 y 6,3 cm/h™1)

4 Lenta a moderada (entre 0,5 y 2 cm/h™1)
5 Lenta (entre 0,13 y 0,5 cm/h™1)

6 Muy lenta menor a 0,13 cm/h™1)

Fuente: tomado de Cabrejos, 2016

Figura 2

Codigos USLE de estructura de suelo

Cédigo USLE Tipo de estructura

Ly

1 Granular muy fina

2 Granular fina
3 Granular media a gruesa
Bloques

4 Laminar g
Masiva E }

Fuente: tomado de Cabrejos (2016)

El factor K en el Sistema Internacional de Unidades esta expresado en t-ha-h/ha-MJ-cm,
que expresa la resistencia del suelo en superficie y tiempo, respecto a la energia de la lluvia.

El valor del factor de Erodabilidad del suelo se puede determinar de dos maneras, de
manera directa a través de la ecuacion de Erodabilidad o bien de manera gréafica, para lo cual es

necesario, en ambos casos, considerar ciertas propiedades del suelo.
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1. Método de la Ecuacion: después de obtener el anélisis completo de textura de las
muestras y determinar los codigos de estructura y permeabilidad, se procede a utilizar la
siguiente ecuacién que establece la USLE, sefialando que es vélida solo para suelos con

presencia de 70% o menos de fraccién limosa.

(o 1313 21+ 10—4+ (12 = MO) » 1:101614 ¥325x(s—2) +25~* (- 3)] (14)

Existen métodos alternativos de estimacion de K cuando no se tenga informacion
detallada de los suelos tal como lo es como la metodologia propuesta por la FAO (1980) en el
que el factor K se determina solo en funcion de la unidad a la cual pertenece el suelo en la

clasificacion FAO — UNESCO vy la textura de la capa superficial del suelo.

Por su parte, (Williams, J. R., 1995) establecié una ecuacion para la Estimacion del factor
K en la que solo se necesitan dos propiedades del suelo, el contenido de carbono organico del
suelo y distribucion del tamafio de las particulas del suelo (arena, limo y arcilla). La ecuacion es

como sigue:

K =0,1317 * fcsand * fcl — si * forgc * fhisand (15)

Donde:

fesand = Contenido de arena. Reduce el indicador K en suelos con alto contenido de arena
gruesa y mas alto en suelos con poca arena.
fcl- si = Contenido de limo — arcilla. Proporciona factores de erosion del suelo bajos para

suelos con altas proporciones de arcilla y limo.
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forge = Contenido de carbono orgénico. Reduce los valores de K en suelos con alto
contenido de carbono organico
fhisand = Disminuye los valores de K para suelos con un contenido de arena

extremadamente alto.

Para el céalculo de los pardmetros de la formula anterior se recurren a otras formulas por

separado tal como se muestra en la Estimacion de los parametros del factor K segun la férmula

de Williams, (1995).

[ esand = (0.2 + 0.3exp [-0.0256 m, (1— Z:)]) (16)
fel—si= (o)™ an
Jorge = 1= s n ool (18
fhisand = 1= oy e o

Donde:

ms = Contenido de fraccién de arena (0,05-2,00 mm de didmetro) [%]
msilt = Contenido de fraccion de limo (0.002-0.05 mm de diametro) [%]
mc = Contenido de fraccion de arcilla (<0,002 mm de didmetro) [%]

orgC: Contenido de carbono organico (SOC) [%]

Con la aplicacion de esta ecuacion los valores de K varian de aproximadamente 0.1 a 0.5.
El contenido de arena fina se estima como el producto del contenido de arena y limo dividido por

100. Para la estimacion de arena gruesa es simplemente la diferencia entre el contenido de arena

y de fina estimada.
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2. Meétodo gréfico: para este método se utiliza el monograma de Erodabilidad de
Wischmeier y Smith, (1978), a pesar de representar la misma ecuacion del método
anterior, es menos exacto, debido al sesgo visual en el que puede incurrir el interesado.
En este caso es recomendable apoyarse de una regla u otro objeto recto con el que
ayudarse. La determinacion gréfica del factor de Erodabilidad se efectla proyectando

siempre lineas rectas en el interior del monograma.

Se comienza ingresando el porcentaje de limo mas arena muy fina en el gréafico
izquierdo. A partir de este valor, se proyecta una linea recta hasta interceptar la
correspondiente curva representativa del porcentaje de arena del suelo en cuestion. Desde
ese punto se proyecta verticalmente la linea hasta topar con la curva que representa el
porcentaje de materia organica del suelo. Desde alli se continua hacia la derecha,
cruzando la primera aproximacion del valor K, la cual es (til si no se dispone de los
antecedentes de estructura o permeabilidad. De esta manera, se ingresa al gréfico
derecho, continuando la proyeccion realizada, hasta interceptar la linea correspondiente al
cadigo de estructura del suelo en cuestion. Desde ese punto, se desciende por el grafico
hasta topar la linea que representa el cddigo de permeabilidad adecuado al suelo en
estudio. Finalmente, desde ese punto se traza la linea recta hacia la izquierda del gréafico,

hasta encontrar el factor correspondiente de Erodabilidad del suelo (K).



Figura 3

Nomograma de Wischmeier y Smith, 1978 para el calculo del factor K
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Fuente: tomado de Wawer, Nowocien y Podolski (1995)

La FAO (1980), indicd valores tipicos de K para grandes grupos de suelo de acuerdo

informacidn sobre textura y grado de permeabilidad tal como se muestran en la tabla 4.

Tabla 4

Valores estimados para el factor K por tipo de suelo

Tipo de suelo Factor K
Cambisol eutrico 0.4
Cambisol hdmico 0.07
Feozem héaplico 0.2
Feozem lavico 0.2
Litosol 0.2
Luvisol crémico 0.13
Regosol eutrico 0.4
Vertisol pélico 0.26

Fuente: tomado de Villavicencio y Zarazla, 2006
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El factor K se ha clasificado en funcién del grado de susceptibilidad del suelo a ser

erosionando. La clasificacion ha sido propuesta por Giboshi (1999) y se muestra en la tabla 5

Tabla 5

Rangos de susceptibilidad del factor K

Cédigo Grado de susceptibilidad Factor K (Ton.h/MJ.cm)
0 Nulo <0.1
1 Ligero 0.1-0.2
2 moderado 02-0.3
3 Fuerte 0.3-04
4 Muy fuerte >04

Fuente: Giboshi, 1999

C. FactorL*S
Segun Wischmeier y Smith (1978), la longitud y la inclinacién de la pendiente afectan la
intensidad de la erosidn hidrica. Estos dos efectos se han estudiado por separado y se muestran
en la ecuacion de pérdida de suelo por L y S, respectivamente. Sin embargo, para la aplicacién
practica, es mas conveniente considerarlos juntos como un factor topografico, LS.

Originalmente ambos factores fueron determinados en conjunto como:

LS=(A/72.6)%(65.41+sin2a+4.56x*sina+ 0.065) (20)

Donde:
A = Longitud de la pendiente en pies

a = Angulo de pendiente
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M = Un coeficiente que toma valores de: 0.5 (pendiente es mayor a 5%), 0.4
(pendiente esta entre 3.5 y 4.5%), 0.3 (pendiente estd entre 1y 3%) y 0.2 (pendiente
es menos a 1%).
Debido al sistema de unidades que se emplea en este pais se consideran utilizar las
siguientes formulas:

1. Longitud de la pendiente segin Foster, Meyer y Onstad. (1977)
L=(13)" (21)

Donde:
L = Factor de longitud de pendiente
A = Longitud de la pendiente [m]

m = Exponente de la longitud de la pendiente

Para calcular m tenemos la siguiente ecuacion

F+1 (22)
m=-—

Para calcular F tenemos la siguiente ecuacion:

o (sin B/ 0.0896) (23)
3 (sinB)° -8+ 0.56

Donde:

pB: angulo de la pendiente
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Para el célculo de los factores L utilizando la herramienta SIG, Velasquez (2008), citando

a Desmet y Govers, (1996), plante6 la siguiente formula:

[Aij + D?]"** — Aij " *? (24)
X"« D"*%(22.13)"

Lij =

Donde:

Lij = Factor de longitud de pendiente

Aij = Acumulacion de flujo a nivel de pixel
D = Lado del pixel

X = Coeficiente de forma (X= 1 para sistemas pixelados)

Es importante aclarar que para la ejecucion de las ecuaciones desde la aplicacion “Raster
Calculador” que ofrece el software ArcGIS, se debe calcular la pendiente del terreno en grados,
los cuales deben ser convertidos posteriormente a radianes (1 grado sexagesimal = 0,01745
radianes), para que pueda ser multiplicado por los demas componentes de las ecuaciones

(Velasquez, 2008).

2. Inclinacién de la Pendiente (Factor S) segin Wischmeier y Smith (1978)
5§=10.8*sinp+0.03  Si:s<9% (25)
$=16.8+sinf —0.5 Si:s > 9% (26)

Donde:

S = Factor de inclinacién de pendiente



s = Inclinacion de pendiente [%0]

B = Angulo de pendiente [°]

Un procedimiento sencillo de calculo es el utilizado por la Facultad de Hidraulica e

Hidrologia de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Montes (Madrid). Este estudio ha
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permitido la elaboracién de una tabla que nos permite asignar directamente a una ladera el valor

del factor L.S en funcion de la pendiente. (Ramos, 2001)

Tabla 6

Valores del factor L.S en funcion de la pendiente

Grupos de
Pendientes%o Factor LS
0-3 0.3
3-12 15
12-18 3.4
18-24 5.6
24-30 8.7
30-60 14.6
60-70 20.2
70-10 25.2
>100 28.5

Fuente: Ramos, 2001

D. Factor C

El factor C es la relacién entre la pérdida de suelo en un terreno cultivado en condiciones

especificas y la pérdida correspondiente del suelo en barbecho continuo. Esta comparacion se

hace suponiendo que son semejantes las condiciones de suelo, pendiente y lluvia. El factor C ya

se ha definido como la relacién entre las pérdidas de suelo que se producen bajo una alternativa y
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con unas determinadas técnicas de cultivo, y las pérdidas correspondientes al barbecho continuo.

(Grupo TRAGSA, 1998).

La vegetacidn actla como una capa protectora o amortiguadora entre la atmosfera y el

suelo. Los componentes aéreos, como hojas y tallos, absorben parte de la energia de las gotas de

lluvia, del agua en movimiento y del viento, de modo que su efecto es menor que si actuaran

directamente sobre el suelo, mientras que los componentes subterraneos, como los sistemas

radicales, contribuyen a la resistencia mecénica del suelo (Morgan, 1997).

Para la determinacion de este factor se estudian las diferentes coberturas que cuenta la

zona de estudio, para lo cual se tiene una tabla publicada por Wischmeier y Smith (1978), donde

se definen los valores de C para los tipos mas comunes de cultivos y coberturas y se compara con

la clasificacion establecida para la cuenca.

Tabla 7

Valores del factor C por tipo cobertura vegetal

Cultivo y préactica

Media anual del factor C

Suelo desnudo
Bosque o matorral denso
Pradera herbacea en buenas condiciones

Pradera sobre pastoreada

Maiz, sorgo, alto rendimiento, laboreo convencional

Maiz, sorgo, alto rendimiento, sin laboreo

convencional

Maiz, sorgo, bajo rendimiento, laboreo minimo
Maiz, sorgo, alto rendimiento, laboreo con shisel
Maiz, sorgo, alto rendimiento, laboreo con shisel
Algodon

Pradera herbéacea

Soya

Trigo

1

0.001
0.01

0.1
0.2-0.55
0.50-0.9

0.02-0.1
0.12-0.2
0.3-0.45
0.4-0.7
0.01-0.025
0.20-0.5
01-04



la USLE refleja el impacto que las practicas de control tienen sobre la tasa de erosion.

determinada practica de conservacion de suelo y las pérdidas que ocurren en la misma area sin

que existan préacticas de conservacion, este pardmetro toma valores entre 0 y 1. Las préacticas

Cultivo y préactica

Media anual del factor C

Arroz

Cacahuate

Frutales con cobertura vegetal
Cafia de azucar

Arbolado denso

Arbolado forestal clareado
Arbolado muy clareado (25-60%)
Matorral con buena cobertura
Matorral ralo y eriales

Cultivos anuales y herbaceos
Pasturas

Plantas herbaceas y matojos (100%)
Plantas herbaceas y matojos (60%)
Cubierta escasa (60%)

Cubierta inapreciable

0.10-0.20

0.30-0.80
0.01-0.80
0.56

0.001 -0.003
0.003 - 0.009
0.041

0.003 -0.013
0.2-0.013
0.25

0.15

0.003

0.035
0.15-0.09
0.45

Fuente: FAO, 1980

E. Factor P
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Segun Velasquez (2008), P es el factor de practicas de control de erosion. El factor P de

Representa la relacion existente entre las pérdidas de suelo que tienen un lugar bajo

incluidas en este término son: las curvas de nivel, los cultivos en faja (cultivos alternados sobre

contornos), zanjas de infiltracion en proteccion de pastos y las terrazas entre otros (Ferran,

2007).

factor bien por falta de informacion disponible al respecto o por no existir préacticas de

En numerosas ocasiones los estudios en los que se aplica la USLE no consideran este

conservacion en la zona de estudio.
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2.5.3 Tasa de erosion en cm/afio mm/afio

Se calcula utilizando la ecuacion del peso especifico promedio del suelo (Camacho,

2012).
_P T (27)
P=y (m3
Donde:
p = Peso especifico del suelo en el area de estudio
P = Peso del suelo en toneladas
V = Volumen del suelo en m?
Reemplazando en la ecuacion:
P
,_P (28)
p
%4 (29)
H=-
A

Donde:

A = Valor de superficie en m2

2.5.4 Modelo Gavrilovi¢ 0 modelo Potencial de Erosion de Suelos (EPM)
El modelo de Gavrilovi¢ es un método tedrico desarrollado por Slobodan Gavrilovi¢ en la
década de 1960 mediante la investigacion de campo en la cuenca del rio Morava en Serbia, con

base en el Método para la Clasificacion Cuantitativa de la Erosion (MQCE), desarrollado
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formalmente en 1954. EI método comprende la cartografia de la erosidn, la estimacion de la
cantidad de sedimentos y la clasificacion de torrentes con aplicacion a nivel mundial
especialmente en cuencas de montafia. (Mercado, 2014).

La metodologia de Gavrilovi¢ ha sido empleada en diferentes contextos geoldgicos,
climaticos y de uso del territorio, con resultados en general aceptables. En numerosas cuencas de
montafa ha podido ser validada a partir del contraste de los resultados con mediciones de
caudales sélidos en suspension y la comparacion de batimetrias en embalses. (Andreazzini et al.,
2014).

La metodologia propuesta cuantifica el proceso erosivo en funcion de las caracteristicas
morfolégicas, geolitologicas, vegetacion y uso del suelo, distribucidn de precipitaciones y
temperatura. Se define de este modo la descarga media anual de material erosionado (G) como el
producto de la produccion de sedimentos (W) y el coeficiente de retencion (R). (Mercado, 2014).

La metodologia de Gavrilovi¢ (Gavrilovi¢, S., 1959; Gavrilovi¢, Z., 1988; Zemlijc, M.,
1971), estima la cantidad de material producido por erosion superficial en una cuenca y que es
efectivamente transportado a la seccion del rio que la define. (Jaime et al., 2007).

Este método empirico se compone de dos partes:

1. La produccion media anual de sedimento por erosion superficial (W)
2. El coeficiente de retencion de sedimentos (R).
A partir de ambos se obtiene el volumen de sedimento producido por erosion y

transportad o a la seccion final de la cuenca (G) mediante la siguiente ecuacion:

G=W=%R (30)

Donde:
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G = Es el volumen de sedimentos producidos en la cuenca (m?/afo)
W = Es la produccion media anual de sedimento bruto por erosion (m3/afio)
R = Es el coeficiente de retencion
Los procesos erosivos son el resultado de la interaccion de varios factores: topografia,
clima, tipo de suelo, uso del suelo, vegetacion, caracteristicas geoldgicas, geomorfologia. Por
ello las formulaciones intentan incluir estas variables con un adecuado peso relativo. (Jaime et
al., 2007)
Ahora, la produccion media anual de sedimentos por erosion superficial (W) se determina

mediante la siguiente ecuacion:

3

Donde:
T = Es el coeficiente de temperatura definid a partir de la temperatura promedio anual en °C

(tm) y se determina mediante la siguiente ecuacion:

tm 1/2
T = [ﬁ + 0.1] (32)

Donde:

h = Es la precipitacion media inter anual (mm/afio)
m = Valor constante 3.1416

F = Superficie de la zona de estudio (km?)

Z = Es el coeficiente de erosion definido como
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Donde:

X = Es el coeficiente de uso del suelo

Y = Es el coeficiente de resistencia del suelo a la erosion

® = Coeficiente correspondiente al tipo de proceso erosivo observado

I = Pendiente media de la cuenca (%)

Segun Jaime et al., 2007 el coeficiente ¢ estd asociado a los procesos de erosién
observados, co n valores que varian entre 1 y 0 .1y los valores para su determinacion son
propuestos en el autor de acuerdo a los tipos de erosion observada, el porcentaje de area de la
cuenca afectada por el mismo y su gravedad. El parametro X caracteriza el uso del suelo y
adopta valores entre 0 .05 y 1 y por altimo, el parametro Y indica la resistencia del suelo a ser
erosionado de acuerdo a sus caracteristicas geolitoldgicas y los valores varia en el rango de 0.25
a 2. Los valores de los coeficientes X, Y y ¢ propuestos por el autor se muestran en las tablas 8,

9y 10.

Tabla 8

Valores del coeficiente de vegetacion X

Descripcion segin metodologia Valor de X
Bosques /bosque montano 0.20
Pastizal de montafa 0.30
Pastos dafiados/Cultivo 0.63
Cultivos sin vegetacion baja 0.40

Suelo desnudo 1.00



Descripcion segun metodologia Valor de X

Ciudades 0.70

Fuente: Gavrilovi¢ (1986) citado por Jorge et al., 2018

Tabla 9

Valores del coeficiente de resistencia del suelo a la erosion Y

Grupos de suelos propuestos en la metodologia ~ Coeficiente Y

Suelos sueltos, arenas y gravas 2
Rocas calizas desintegradas 12
Calizas duras y pizarras 0.9
Loess y suelos salinos 1.6
Flysch y areniscas 11
Toba 1.6
Suelos con buena estructura 0.5
Rocas igneas compactas desnudas 0.25
Suelo de bosque marrén y suelos de montafia 0.8

Fuente: Gavrilovi¢ (1986) citado por Jorge et al., 2018

Tabla 10

Valores del grado de resistencia a la erosion del suelo ¢

Valores propuestos en la metodologia Coeficiente ¢
Sin erosién o pocos signos de erosion 0.1-0.2
Erosién laminar y regueros en un 20- 50% de la 0.3-05
cuenca.

Erosion en rios, carcavas, depdsitos aluviales, 0.6-0.7

erosion karstica.
50-85% de la cuenca afectada por erosion 0.8-0.9
superficial y deslizamientos.

Toda la cuenca afectada por erosion. 1.0

Fuente: Gavrilovi¢ (1986) citado por Almorox et al., 2010
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Por su parte, el coeficiente R indica la relacion entre el volumen de sedimento que
efectivamente pasa por la seccion de cierre de la cuenca y el volumen total de material producido
por erosion superficial. La ecuacién para su célculo segin Zemlijc en 1971. (Andreazzini, et al.,
2014). La ecuacion de Zemlijc (1971) determina un coeficiente en funcion de datos

morfomeétricos y esta definida de la siguiente manera:

R_(L+Li)*(\/D*0)

L+ 10)F (34)

Donde:

O = Es el perimetro de la cuenca (km)

D = La diferencia de nivel media en la cuenca (cota media menos cota minima, en km)
Li = La longitud total de los afluentes fluviales laterales (km)

L = La longitud de la cuenca por el talweg del cauce principal (km)

F = La superficie de la cuenca (km2).

La utilidad del método de Gavrilovi¢ es que permite sintetizar la compleja interrelacion
entre aspectos geoldgico-geomorfologicos, climaticos, bidticos, uso del territorio y la
morfodindmica de los cursos colectores en la produccidn de sedimentos en una cuenca y ha sido
empleado con éxito en cuencas alpinas, andinas y e n otras zonas montafiosas, obteniéndose
buenos resultados, y con buena concordancia entre los valores medidos y calculados en cuencas
piloto o en casos en gque pudo efectuarse esta comparacion (Brea y Spalletti, 1997; Cadore,

Peviani y Baldin, 1994 ; Gentile et al., 1999, Peviani et al., 1994; Jaime et al., 2007).
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2.6 Limite de tolerancia de pérdida de suelo

El limite de pérdida de suelo es la tasa maxima de erosion de suelo que permite que
sostenga un alto nivel de productividad y en la actualidad no existe una base satisfactoria para
determinar los valores adecuados de la tolerancia a la pérdida de suelos (Kirkby y Morgan,
1984).

La tolerancia a la pérdida de suelo para un suelo especifico se utiliza como una guia para
la planificacion en la conservacion de suelos. La ecuacion universal de pérdida de suelos se
utiliza para estimar la pérdida de suelo real y para evaluar cbmo los cambios en las précticas
pueden aplicarse para reducir la pérdida de suelo por debajo del nivel de tolerancia (Kirkby y
Morgan, 1984).

De acuerdo a lo descrito por el Grupo TRAGSA (1998), la evaluacion de tolerancias de
pérdidas de suelos en un terreno, factor basico para la utilizacién del modelo en la ordenacién,
depende de diversos factores tales como profundidad del suelo, sus propiedades fisicas,
desarrollo de los sistemas radicales de la vegetacion, reduccion de la materia organica, pérdidas
de nutrientes y sementeras, etc.

Segln Gaitan, Navarro, Tenti, Pizarro, Carfagno, y Rigo, 2017, no existe un acuerdo
general en la bibliografia sobre cuél es la tasa de erosion tolerable. Los autores, citando a
(Kirkby y Morgan, 1994), indican que tradicionalmente se ha considerado esta pérdida
fluctuando entre 4 a 20 t/ha/afio, aunque otros autores proponen una pérdida menos: 2 a 10
t/ha/afno (Troeh, 1991, citado por Cisneros, 2012), o 1 a 2 t/ha/afio (Walter y Stutzel, 2009,

citados por Gaitan et al., 2017).
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Tabla 11
Tolerancia de pérdida de suelo (t/ha/afio) de acuerdo al régimen climético y la

profundidad del suelo

Humedo Subhimedo - himedo SubhUmedo - seco Semiarido Arido
Profundidad/ Clima

<25cm 25 2 1.5 1 0.5
25-50cm 5 4 3 2 1
50 -100 cm 7 5.5 4 3 2
100 - 150 cm 8.5 7 5 4 3
> 150 cm 10 6 5 4

Fuente: Gaitan et al., 2017

Generalmente se ha venido admitiendo que una pérdida de 12,5 tm/ha/afio, es el maximo
aceptable para suelos bastante profundos, permeables y bien drenados. Pérdidas de 2 a 4
tm/ha/afio han sido también consideradas como admisibles para suelos con un subsuelo
desfavorable y que presenten escasa profundidad. (Quispe, 2018).

El limite de erosion aceptado internacionalmente como admisible oscila en torno a las 10-
12 tm/ha/afio, aunque creemos que en zonas humedas esta cifra puede elevarse hasta los 25
tm/ha/afio. Por encima de esta cifra no se garantiza la conservacién de los suelos, ya que la

destruccién es mas rapida que la creacion de suelo. (Ramos, 2001)

Tabla 12

Clasificacion de pérdida del suelo

Nivel t/ha/afio Tipo de erosion

1 0-10 Normal

2 10-50 Moderada
3 50 -200 Severa

4 >200 Muy severa

Fuente: FAO-PNUMA-UNESCO, 1980
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2.7 Analisis para la estimacion de sedimentos
A. Produccion neta de sedimentos y relacion de erogacion de sedimentos (SDR)

La relacion de erogacion de sedimentos fue planteada por Vanoni utilizando datos de més
de 300 cuencas de diferentes partes del mundo. (Basile, 2008).

Parte del principio de que no todo el sedimento producido por erosion superficial ingresa
a la red hidrografica y es transportado por los cursos de agua hasta la seccion de control. En
general, el sedimento que efectivamente alcanza la seccion de control (SY) es menor que la
cantidad de sedimento producido por erosion superficial (A). La relacion entre estas dos
magnitudes se denomina relacion de erogacién de sedimentos y es menor que la unidad (Basile,
2008).

Un coeficiente de entrega de sedimentos se utiliza para ajustar la erosion total estimada y
compensarla por la deposicién de sedimentos durante el transporte y estimar el aporte de
sedimentos en un punto especifico de la cuenca. Esto indica que no todo el sedimento producido
por la erosién superficial ingresa a la red hidrogréfica y es transportado por los cursos de agua
(Martinez, 2010, citado por Pérez, 2018).

Dicho de otra manera, la SDR es la relacion que existe entre la produccion de sedimentos
en un punto dado con su erosién superficial; a esto se lo representa de la siguiente manera

(Brooks et al., 1997, citado por Pérez, 2018).

Ys (35)
SDR = T

Por lo tanto, el SY se calcula mediante la ecuacién 31

SY =SDR * A (36)
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Donde:
SY = Produccion de sedimentos en un punto dado (t/ha/afio).
SDR = Coeficiente de entrega de sedimento (adimensional).

A = Es la erosion superficie (t/ha/afio).

El autor ademés menciona que tal relacién solo arroja valores de muy baja aproximacion,
ya que la erosion y las concentraciones de sedimentos pueden variar enormemente para cada
cuenca (Pérez, 2018).). Varios investigadores emplearon relaciones para calcular el SDR, y de
esta manera poder determinar la produccion de sedimentos (SY), conociendo su erosién hidrica.
(Pérez, 2018).)

Steward et al., 1975, citado por Pérez, 2018, propone utilizar los valores de la tabla 13, la

cual muestra la variacion del area de drenaje de la cuenca y su respectivo SDR.

Tabla 13

Valores del SDR de acuerdo a la variacion de la superficie de la cuenca

Area de la cuenca kmz Valor SDR

1.29 0.33
2.59 0.30
12.95 0.22
25.90 0.18
195.50 0.12
259.00 0.10
518.00 0.08

Fuente: Esteward et al., 1975 citado por Pérez, 2018

De la tabla anterior se desprende la ecuacion 37



SDR = - 0.043 Ln(A) + (37)

0.3342

Williams y Berndt (1972)

SDR = 0.627(SLP) 0.403 (38)

Vanoni (1975) plantea el célculo del coeficiente SDR mediante la siguiente ecuacion

SY =SDR A (39)
SDR = 0.4720  F~0125 (40)
USDA SCS, 1979
SDR =0.566 * F~011 (41)
Roehl, 1962
SDR =0.36 * F~02 (42)
Donde:

SY = Es la produccion neta especifica de sedimentos (t/ha/afio)
A = Erosion bruta especifica (t/km?#afo)

SDR = Es la relacién de erogacion de sedimentos.

F = Area de la cuenca expresada en Km?2

SLP = Pendiente media del cauce principal de la cuenca %

68
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Cabe sefalar que estas son ecuaciones empiricas que estima exclusivamente la erosion
superficial (en surcos y entre surcos), es decir, no contempla los procesos de erosion del flujo
encauzado (erosion de lecho y mérgenes) ni obviamente procesos de remocidén masivos
(deslizamientos, flujos de detritos, etc.). Por otra parte, el aporte correspondiente a los procesos
de erosion debido al flujo encauzado puede considerarse mucho menor que los producidos por

erosion superficial. (Basile, 2008).

2.8 Précticas conservacionistas de suelos

La FAO (2016) lo define como las actividades a nivel local que mantienen o aumentan la
capacidad productiva de la tierra en areas afectadas por o propensas a la degradacion.

Segun Vasquez (2000), las principales practicas de conservacion de suelos y aguas

pueden reunirse en tres grandes grupos: mecanicas - estructurales, agronémicas y forestales.

2.8.1 Agricultura sostenible en laderas

La agricultura sostenible en laderas (ASEL) consiste en sistemas de produccion
agrosilvopastoriles, cuyo objetivo mayor es una gestion mas intensiva y sostenible de los
recursos de las fincas, que permita reconstituir la fertilidad de los suelos y la conservacion del
agua para la produccion agropecuaria. Asi se puede lograr la seguridad alimentaria a largo
plazo y constituir excedentes. (Raudes y Sagastume, 2014).

Para el enfoque de ASEL es indispensable tener conocimientos de los elementos agua
y suelo (textura, estructura, capacidad de infiltracion, pedregosidad, condiciones

agroecologicas, fertilidad) (Raudes y Sagastume, 2014).
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2.8.2 Précticas Mecénico - Estructurales

Entre las principales practicas mecénicas estructurales se pueden mencionar las
siguientes:

1. Zanjas o acequias de infiltracidon: Son pequefios canales de seccién rectangular o
trapezoidal, generalmente asimétricos. Se construyen transversalmente a la maxima pendiente
del terreno. El fondo de estos canales debe estar a nivel salvo que se trate de acequias o
canales de desviacion, en los que la pendiente recomendable es de 1 a 3% y su
desembocadura debe efectuarse en una zona protegida a fin de evitar la formacién de una gran
carcava. (Raudes y Sagastume, 2014).

2. Terrazas de absorcion, presentan sus plataformas con una ligera inclinacion hacia
adentro o contrapendiente, de tal modo que no se produzcan desbordes de agua fuera de la
plataforma, y permita que el agua de lluvia se infiltre, de alli su nombre de terrazas de
absorcién. Se presentan con muro de piedra y con talud de tierra. (Ministerio de Agricultura,
MIDAGRI, 2014).

Segun Vésquez (2000) la inclinacién del terraplén hacia adentro evita el rebose del
agua de lluvia durante los aguaceros fuertes o lluvias prolongadas. La nivelacién de los bordes
impide que el agua escurra hacia un lado u otro, de este modo el agua de lluvia que cae en las
terrazas se infiltra total y uniformemente en estas, evitando totalmente la erosion. Cuando se
construyen estas practicas en zonas de alta precipitacion (mayores de 1000 mm/afio), se debe
contemplar un sistema de drenaje superficial. Se pueden distinguir y cumplir en las terrazas
los siguientes elementos y requisitos:

— El borde interno de la terraza, pie o borde inferior del talud (debe estar a nivel)

— El borde externo de la terraza o borde superior del talud (debe estar a nivel)
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— La profundidad del borde interno o desnivel (debe permitir almacenar el agua de lluvia
que recibe)

— El suelo del terraplén o terraza propiamente dicha, debe ser removido o “preparado” para
que pueda absorber el agua de lluvia.

— El talud debe ser sembrado con plantas perennes y su altura preferentemente no debe ser

mayor de 1.50 m.

A fin de mantener la capa superior del suelo en la parte de arriba (horizonte A o capa
arable), se debe efectuar la remocién lateral del suelo durante la construccion de la terraza.

La siembra del cultivo principal se hace en el terraplén, en el talud se debe instalar
otras plantas de tipo permanente, principalmente pastos o plantas aromaéticas, con la finalidad
de estabilizar y aprovecharlo econdmicamente. Terrazas de absorcion, de formacion lenta, etc.

En las zonas de secano, el borde interno del terraplén puede tener una profundidad de
15cm, a fin de asegurar una maxima captacion y aprovechamiento del agua de lluvia.

En terrenos bajo riego, el terraplén debe tener una pendiente longitudinal de uno a dos
por mil en el sentido en que va a correr el agua; esto mismo se recomienda para zonas muy
lluviosas y en terrenos poco permeables. Asimismo, en terrenos bajo riego las terrazas no
deben tener contrapendiente, pero si un camelldn o borde pequefio a lo largo del borde externo
para evitar que el agua se desborde y desestabilice el talud.

3. Diques para el control de carcavas, la carcava es una zanja causada por la erosion
hidrica del suelo. Sigue generalmente la pendiente del terreno y constituye un cauce natural en
donde se concentra y corre el agua proveniente de las lluvias. El agua que corre por la carcava

arrastra gran cantidad de particulas de suelo, producto de la erosion. (Vasquez, 2000).
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Normalmente cuando el agricultor va a utilizar nuevos terrenos para cultivo, corta toda
la vegetacion arbdrea, arbustiva y herbéacea existente, es decir, limpia el terreno, quedando
este consecuentemente expuesto a la accion directa de las lluvias y de la escorrentia
superficial. Cuando se trata de suelos inclinados o laderas, automaticamente se inicia la
remocion y el arrastre de las particulas del suelo por capas delgadas (erosién laminar).
(Véasquez, 2000).

El agua a medida que desciende por la ladera y debido a las irregularidades en el
relieve del terreno se va concentrando, formando pequefios canales, los que a su vez se juntan
y forman un canal mayor. Con una masa de agua mas abundante y una velocidad que va en
aumento, la erosion se acentla, formando inicialmente pequefios surcos, los que se van
agrandando horizontal y verticalmente hasta que se forman las carcavas llamadas también
zanjas, barrancos o torrentes. (Vasquez, 2000).

4. Andenes, los andenes son estructuras construidas en forma de escaleras con la
finalidad de cortar la pendiente de las laderas, transformandolas en plataformas de terreno
horizontal, sostenidas por muros de piedras ligeramente inclinados hacia adentro. (Vasquez,
2000).

Un sistema de andenerias es la expresion de una cultura caracterizada por el trabajo
organizado, para la conservacion de las aguas y los suelos y para la produccion agropecuaria
eficiente. La andeneria incaica fue construida por un pueblo con vocacién eminentemente
agricola, guiado por el padre inca bajo una disciplina mistico-militar y una organizacion
comunal eficiente para el trabajo. (Vasquez, 2000).

Los principales objetivos que se logran con la construccion de un sistema de

andeneria son:
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- Reduccion de la pendiente de la ladera

- Mejor aprovechamiento de la ladera con fines productivos

- Disminucién de la velocidad del flujo de agua que escurre

- Mejor aprovechamiento del agua ya sea de lluvia o de riego
- Proteccion de los suelos contra la erosion hidrica

- Mejora de las condiciones ambientales de la ladera

- Mejora de la capacidad productiva de los suelos de la ladera

- Mejor aprovechamiento de los abonos y otros insumos

5. Barreras vivas se recomienda el establecimiento de barreras vivas como practica
adecuada en terrenos con pendiente menor a 10%.

En terrenos con pendiente mayores a 10%, el establecimiento de las barreras vivas
debe estar acompariado con otras practicas conservacionistas, tales como cultivo en fajas,
surco en contornos acequias o zanjas de infiltracion, terrazas. Las plantas que se van a
establecer como barrera viva deben sembrarse en doble hilera distanciadas entre si 15 a 20 cm
aproximadamente. En zanjas o acequias de infiltracion, la barrera viva debe sembrarse entre
10 a 20 cm por encima del lado o borde superior. El distanciamiento entre barreras vivas
dependera del tipo de cultivo y del grado de pendiente del terreno. Se debe practicar un
mantenimiento frecuente de las barreras vivas a fin de asegurar un buen funcionamiento.
(Véasquez, 2000).

6. Surcos en Contorno los surcos en contorno son practicas conservacionistas que se
construyen en direccion transversal a la maxima pendiente del terreno. El objeto de esta

practica es reducir la velocidad del escurrimiento superficial, favorecer una mayor infiltracion



74

del agua, disminuir la erosion del suelo y aumentar la produccion y productividad de los
cultivos. Los surcos en contorno pueden ser a nivel o con una ligera pendiente. Esta practica
se recomienda para suelos con pendiente no muy pronunciadas (menores de 20%), en
pendientes mayores pueden ocurrir dafios por erosion sobre todo durante los aguaceros
fuertes. Los surcos en contorno son recomendables principalmente para terrenos dedicados a
la instalacion de cultivos de hilera o en limpio; aunque también pueden surcarse a nivel los
terrenos que van a ser dedicados a cultivos densos. El surcado en contorno es una practica que
puede ser facilmente aplicada en lugares donde se usa la yunta, traccion equina 0 maquinaria

agricola para el surcado del terreno. (Vasquez, 2000).

2.8.3 Préacticas Agrondmicas
Raudes y Sagastume (2014) indican que entre las principales practicas agrondémicas se tienen
las siguientes:

Surcos en Contorno

Cultivo en fajas

Ordenacidn territorial de cultivos

Cobertura vegetal

Labranza conservacionista 0 minima labranza
Rotacién de cultivos

Incorporacion de materia organica

Aplicacion de fertilizantes y enmiendas quimicas al suelo

© o0 N o g bk~ w DR

Manejo de pastos
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I11. METODO
3.1 Tipo de Investigacion
La metodologia empelada es cuantitativa, donde tenemos la evaluacion de dos métodos
para el célculo de perdida de suelo, para ellos tuvimos como materia prima el registro de datos
meteorol6gicos durante los afios 1995 al 2013. Para lo cual mencionamos el Tipo, Disefio y los

niveles de investigacion en lo siguiente:

a) Tipo. — Transeccional, o también conocido transversales.

b) Disefio. - El disefio de la investigacidn es no experimental.

c) Niveles de investigacion

Los niveles que se aplicada para el desarrollo de la investigacion se basé en los siguientes
aspectos:

e Descriptivo; a través de un anélisis de la variable meteoroldgica precipitacion, con
lo cual se pudo determinar la distribucion mensual y anual de la misma, las
intensidades de lluvia y su capacidad erosiva, asi como analizar el comportamiento

el proceso erosivo y predecir el impacto en la cuenca del rio Mashcon.

e Historico; se evaluaron datos meteoroldgicos de precipitacion y temperatura para
determinar el comportamiento hidroldgico y meteoroldgico de la cuenca del rio
Mashcon; para ello se analizo, evalud, y proceso una base de datos meteoroldgicos
de 18 afos siendo la fuente de informacion el SENAMHI (1995 - 2013) y la
empresa Minera Yanacocha (1995 - 2013) lo cual permitio la elaboracion de mapas

tematicos: isoyetas, isotermas e isoerodabilidad.
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3.2 Ambito temporal y espacial

Para esta esté capitulo del &mbito temporal y espacial de nuestra investigacion a desarrollar,
fue escogido la cuenca de la cuenca del rio Mashcon en los afios 1995 al 2013. El rio Mashcén se
encuentra dentro de la cuenca del rio Crisnejas y esta a la cuenca del rio Marafion, perteneciente a

la vertiente del Atlantico.

3.2.1 Ambito Geogréfico y Politico

El area de la cuenca del rio Mashcon esta ubicado dentro de la cuadricula a) Este 761 828
— Norte 9 228 236 b) Este 782 988 — Norte 9 228 236 c) Este 782 988 — Norte 9 200 777 d)
Este 761 828 — Norte 9 200 777. Proyeccion UTM sistema WGS — 84 Zona 17 S.
Altimétricamente, el punto mas alto de la microcuenca se ubica en la cota 4200 msnm, mientras
que el més bajo se encuentra en la cota 2, 650 msnm. (Ver Figuras 4, y anexo A Figuras 32 y 33).

Politicamente la cuenca del rio Mashcon pertenece al departamento y provincia de
Cajamarca y se encuentra dentro los distritos de Cajamarca y Bafos del Inca (Ver anexo A Figuras

33).

3.2.2  Ambito Administrativo de los recursos hidricos

De acuerdo a la normatividad vigente, la cuenca del rio Mashcon se encuentra en el ambito
de la Administracion Local de Agua de Cajamarca, perteneciente a la Autoridad Administrativa
del Agua VI Maraiion, la cual depende funcional y administrativamente de la Autoridad Nacional

del Agua ANA-MIDAGRI. (Ver Figura 5)
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Ambito Geogréfico de la cuenca del rio Mashcon
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Figura 5

Ambito Administrativo de la cuenca del rio Mashcén
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3.3 Variables
Se han definido las siguientes variables dependientes e independientes conforme a las
dimensiones de acuerdo al planteamiento del problema, los objetivos e hipotesis planteados en el

presente trabajo.

3.3.1 Variable independiente
La variable independiente de la presente investigacion constituye: “métodos USLE y

Gavrilovi¢”, cuyos indicadores presentan a continuacion.

Tabla 14

Variable Independiente

Dimensiones Indicadores

Ecuaciones empiricas de USLE y Gavrilovic¢
Método de calculo Estadisticas hidrologicas

Calculo de pérdida de suelo por los métodos de USLE y Gavrilovi¢

Fundamentos de métodos aplicados

Disponibilidad de informacién

Modelamiento de célculo de pérdida de suelos
Comparativa de los métodos

Coeficiente de aporte de sedimentos en la cuenca

Volumen de aporte de sedimentos en la cuenca

Relacion de erogacion de sedimentos en el rio principal

Aproximacién de resultados
Eficacia de los métodos
Resultados de otros estudios

Fuente: Elaboracion Propia
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La variable dependiente de la presente investigacion constituye: “Pérdida de suelo y su

influencia en el aporte de sedimentos por erosion hidrica”, cuyas dimensiones e indicadores

presentan a continuacion:

Tabla 15

Variables Dependientes

Dimension Indicadores Unidades
Pendiente %
Precipitacion mensual y anual Mm

Identificacion de Zonas

Textura del suelo

% limo, arcilla,

arena
de Erosion Hidrica
Cobertura vegetal Adimensional
Superficie de la cuenca km?
Red hidrogréfica Km
Precipitacion mensual y anual Mm

Textura del suelo

% limo, arcilla,

arena
Estimacion de la tasa Contenido de materia organica %
media anual de erosign Pendiente del terreno grados
de suelos - USLE Longitud entre el rango de pendientes M
Cobertura vegetal Adimensional
Précticas de conservacion Adimensional
Superficie de la cuenca km?
Estimacion de la tasa Precipitacién media mensual y anual Mm
media anual de aporte de  Temperatura media mensual °C
sedimentos - Gavrilovi¢  Caracteristicas del suelo Adimensional




Dimensién Indicadores Unidades
Pendiente del terreno %
Cobertura vegetal Adimensional
Superficie de la cuenca km?
Longitud total de la red hidrografica Km
Altitud media de la cuenca Km
Perimetro de la cuenca Km
Superficie de la cuenca km2
Pendiente del terreno %
Ancho del cauce M
Caudal m/s

Capacidad de transporte
Didmetro  representativo  de

de sedimento segln clase mm.
granulométrica i-esima

granulométrica
Diametro medio aritmético mm.
Fraccion de la clase i-esima en el estrato de

%

mezcla (textura)
Erosion anual de suelos t/ha/afio
Superficie de la cuenca km?

Volumen de sedimento

Pendiente media del curso principal de la

cuenca

%

Fuente: Elaboracion Propia

3.4 Poblaciéon y muestra
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Para este capitulo de la investigacion, consideramos la poblacién y la muestra, como uno

solo, la raz6n que nuestra poblacién es la cuenca del rio Mashcén, que abarca un total de 312.06

kmz, y la muestra del estudio esta siendo toda la cuenca de rio Mashcén, donde la muestra se

selecciond por criterios estratégicos, en dicha cuenca presentan aspectos socioculturales,

econdmicos, demograficos y recursos naturales para el desarrollo de la cuenca de rio Mashcon.
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3.5 Instrumentos

En la presente investigacion no se realiz6 encuestas a la poblacion, sin embargo, hubo
reuniones con personal técnico de la AAA IV Marafidn, se utilizaron como materia prima para esta
investigacion la obtencidn de la informacion cartogréfica, datos meteoroldgicos y climéticos, como

también equipos y software, como detallaremos a continuacion:

3.5.1 Informacién Cartografica
v Cartas Nacionales: 14f, 149, 15f y 15g.
v Mapa base a escala 1: 25 000 con curvas de nivel, hidrografia y toponimia.
v Imégenes Raster proporcionadas por el Ministerio del Ambiente.
v/ Mapas en formato digital (Fisiografia, Geoldgico, Geomorfoldgico, Ecologico,
Zona de Vida y Otros), de la base de datos de la Zonificacion Econémica y
Ecoldgica de Cajamarca.
v Base de Datos AAA — VI Marafén (Autoridad Administrativa del Agua VI
Marafion)
3.5.2 Datos meteoroldgicos y climatologicos
v Datos Meteoroldgicos y Climatolégicos brindados por la el SENAMHI
(precipitacion y temperatura) para el periodo 1993 — 2013 y procesados por la
Autoridad Nacional del Agua (ANA)
v Datos Meteoroldgicos y Climatoldgicos brindados por la Empresa YANACOCHA
S.R.L SENAMHI (precipitacion y temperatura) para el periodo 1993 — 2013.
3.5.3 Equipos

v GPS Navegador — Garmin Oregdn 550
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v Laptop
v Cémara Fotogréfica
v Calculadora

3.5.4 Software
v ArcGIS Desktop 10.5
v ArcGIS Online

v Microsoft Office

3.6 Procedimientos

El estudio se desarrollé en tres etapas de gabinete I, 11 'y 11, trabajandose en su totalidad
con datos levantados por fuentes secundarias de informacion, los cuales fueron analizados y
procesados estadistica y cartograficamente. La presente propuesta no contemplo la verificacion de

resultados en campo.

3.6.1 Etapa de Gabinete I: recopilacion de datos e informacién

Recopilacion de la informacién necesaria para el conocimiento previo de la cuenca. El
requerimiento consta de informacion fisico y digital de la cuenca (cartografica y tabular) que
permitan la caracterizacion general del &rea de estudio: climatologia, suelos, geologia, hidrografia,

cobertura vegetal y uso actual entre otras.
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3.6.1.1. Caracteristicas Fisicas y Topogréficas

a) Caracteristicas morfométricas. Para efectos del presente estudio son de
importancia los siguientes aspectos morfométricos de la cuenca:

e Superficie: 312.06 km?

e Perimetro de 88.21 Km.

e Longitud del cauce principal (rio Mashcon) 47.95 km

e Longitud total de los afluentes fluviales laterales: 239.93 km

e Altitud media en la cuenca 637 Km.

b) Fisiografia. La cuenca del rio Mashcon se ubica en una region de zonas
altoandinas, zonas bajoandinas y zonas mesoandinas del norte de la cordillera de
Los Andes en Peru (ver Figura 6). La fisiografia presenta colinas altas y bajas como
también con terrazas y montafias bajas. La forma del relieve se caracteriza por
vertiente montafiosa y colina moderadamente empinada, altiplanicie ondulada,
vertiente allanada, vertiente montafiosa moderadamente empinada, vertiente
montafiosa empinada a escarpada, fondo de valle y llanura aluvial y Vertiente

montafiosa fuertemente disectada.

La elevacion del lugar varia, pero en promedio es de aproximadamente de 3500 msnm. Las
cimas de los cerros Yanacocha y Rumi Guachac forman la divisoria continental entre las cuencas
del Océano Pacifico y Atlantico. La divisoria tiende hacia el norte desde las colinas de Rumi

Guachac y hacia el sudeste desde las colinas de Yanacocha
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La cobertura vegetal de esta zona (andes noroccidentales) permanente todo el afio es una
caracteristica importante de esta zona.

La zona presenta un paisaje fisiografico muy heterogéneo, presentandose unidades
fisiogréficas que corresponden principalmente a los paisajes aluviales, lomadas y colinas,
fluvioglaciar y glaciar dominado por laderas (faldas de cerros) con abundantes afloramientos
rocosos y zonas muy empinadas. Las pendientes varian desde casi a nivel hasta extremadamente
empinadas (02% a mas de 70%); los principales paisajes fisiograficos encontrados son:

Paisaje Aluvial. Son las zonas constituidas por depoésitos aluviales del rio Mashcon y de
sus afluentes (quebradas y rios). Esta zona esta conformada por pequefios valles estrechos, de
topografia suave y relieve generalmente plano. La mayor parte corresponde a aluviales recientes
no inundables o con riesgos ocasionales de inundacion; los suelos estan formados por arena mas
limo y arcilla y en partes asociados a cantos rodados. De igual manera, en la desembocadura de
los rios y quebradas, se pueden observar pequefios abanicos aluviales que se componen de piedras,
gravas y gravillas mezcladas con suelo.

Paisaje de Lomadas y Colinas. Este paisaje, por efecto de la erosién hidrica, se encuentra
moderadamente a fuertemente accidentado. En este paisaje se encuentran unidades de lomadas y
colinas bajas de pendientes suaves, colinas altas y cimas con presencia de cerros con laderas de
pendientes empinadas a extremadamente empinadas, muy pedregosos y presencia de afloramientos
rocosos de diferente litologia; asi mismo, encontramos laderas de depositos coluviales constituidos
por depositos de material detritico grueso acumulados, principalmente por gravedad, en la parte

baja de los cerros.



Figura 6
Mapa de Fisiografia de la cuenca del rio Mashcon

TCSIMID 772500 nolooo 7!1ISW

9227500
9227500

9212500
9212500

9205000

Leyenda

Y Capitales Distritales
- Quebrada

~"~~ Rio
{::I Cuenca Mashcon

T = : = T = T
765000 772500 780000 787500

ESCALA: 1:100,000

UNIVERSIDAD NACIONAL FEDERICO VILLARREAL
FACULTAD DE INGENIERIA GEOGRAFICA, AMBIENTAL Y ECOTURISM!
UNIDADES FISIOGRAFICAS ESCUELA DE INGENIERIA GEOGRAFICA
" - : RPRPY DELOS DE USLE Y PARA LA DELA
- Zona Altoandina - Planicie Ondulada a Disectada - Altiplanicie disectada PERDIDA DE SUELO Y APORTE DE SEDIMENTOS POR EROSION HIDRICA EN LA CUENCA
[Fuz-a | Zona Bajoandina - Planicie - Fondo de valle y llanura aluvial DELRID; MASHCON B 106 AR05 1595 4 2013
BB 2012 Atoandina - Colina y Montana - Vertiente ¥ colina i MAPA DE FISIOGRAFIA DE LA CUENCA DEL R0 MASHCON
Zona Altoandina - Colina y Montafia - Vertiente y colina empi a
TESISTA: FUENTE:
- Zona Mesoandina - Montafa - Vertiente montafiosa empinada a escarpada Bach. Freddy Ruben Fasabi Ferrer I1GN
FECHA: ESCALA: HOJA: FORMATO: MAPA:
| vsa | Zona Bajoandina - Planicie Ondulada a Disectada - Vertiente allanada Octubre 2021 1:100,000 " Aok
BB 2ons Bajoandina - Planicie Ondulada a Disectada - Vertiente allanada a disectada L COOROENADAS: FRORECON: 05
WG 84, utm WGS 84 - UTM - ZONA 175

Fuente: elaboracién propia



87

c) Geomorfologia. La zona se encuentra dominada por un paisaje alto andino tipico,
con presencia de laderas, faldas de cerros, cimas, cerros, pendientes convexas,
pendientes concavas, planicies, afloramientos rocosos y zonas muy escarpadas. La
morfologia de la zona es el resultado de la accion combinada de una intensa
actividad volcénica, que ha sufrido los efectos de una significativa actividad glacial.

El &rea de la cuenca del rio Mashcén, pertenece a la Cordillera Occidental de los Andes y
en ella se distinguen las siguientes unidades geomorfoldgicas:

Altiplanicie fuertemente inclinada en depdsitos fluvioglaciares, Altiplanicie fuertemente
inclinada en rocas del paledgeno, Altiplanicie moderadamente empinada en rocas del paledgeno,
Complejo de terrazas inundable y no inundable, Ladera de montafia empinada en rocas del cretaceo
inferior y superior, Ladera de montafia empinada en rocas del ne6geno, Montafia empinada en
rocas del cretaceo inferior y superior, Montafia empinada en rocas del cretaceo inferior y superior,
Montafia fuertemente empinada en rocas del paleégeno, Montafia moderadamente empinada en
rocas del nedgeno y Terraza no inundable (ver figura 7).

El valle interandino de Cajamarca se caracteriza por estar controlado por factores

estructurales ya que algunos tramos siguen fallas longitudinales o plegamientos paralelos.
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igura 7

Mapa de Geomorfologia de la cuenca del rio Mashcén
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d) Geologia. La geologia del area de la microcuenca del rio Grande objeto de este
documento, consta de rocas volcanicas de la era terciaria que recubren un
basamento cretaceo. Las rocas volcanicas terciarias incluyen piroclasticos, tobas
volcanicas e intrusiones andesiticas que han sido clasificadas en cinco unidades
principales: Intrusivos y Piroclésticos jovenes, Andesita superior, Piroclasticos
ricos en liticos, Piroclasticos principales y Andesita inferior. Estas unidades
principales estan dispuestas en capas horizontales, aunque existen fallas que causan
desplazamientos.

Las rocas se caracterizan por ser alteradas, diferencidndose los tipos de alteracion
siguientes: roca silicea, argilica, argilica avanzada, propilitica, flujo de lodo, flujo de lodo-arcilla
y ferricreta (ver figura 8).

La cuenca del rio Mashcon forma parte de una cadena volcanica (Mioceno a plioceno) la
cual se extiende desde Cajamarca a la frontera con Ecuador a unos 35 km. Al noroeste. Estas rocas
han sido salificadas y mineralizadas por soluciones ricas en oro y periodos de lixiviacion acida,
actividad intrusiva ignea y la extension de la corteza. La mineralizacion de oro ocurre en las zonas
de salificacion, ruptura y alteracion de alunita quarcitica, las que se formaron a su vez por
alteraciones de tobas e ignimbritas. La existencia de varios volcanicos intrusivos mas jovenes de

edad terciaria y que fueron instruidos después de eventos de flujo domico principales.



Figura 8

Mapa de Geologia de la cuenca del rio Mashcon
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e) Sismicidad. El area estd bajo la influencia de dos principales fuentes de eventos
sismicos: la zona de subduccion entre la Placa Continental Sudamericanay la Placa
de Nazca (conocida como el Plano Wadati-Beniof) y una serie de sistemas de fallas
geologicas activas de la region, ubicadas en la “zona de influencia” (radio de 300
km) del area en estudio. Sin embargo, dentro de la “zona critica” (radio de 100 km)
del area estudiada, no se han reconocido fallas activas (Marchare y Rodriguez,

1991).

Figura 9

Distribucién de Isointensidades sismicas, escala Mercalli Modificada.
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f) Suelos. No se cuentan con estudios detallados de suelos en el area de estudio por

lo que la caracterizacion de los suelos ha hecho a partir del trabajo mapa de suelos
del mundo publicado por la FAO-UNESCO el cual fue digitalizado d a escala 1:
5.000.000 y se encuentra en la proyeccion Geografica (Latitud - Longitud). EI mapa
de suelos del mundo esté disponible en el portal de suelos de la FAO junto con sus
informes para las siguientes regiones: América del Norte, México y América

Central, América del Sur, Europa, Asia, Asia del Sur, Norte y Asia Central, Asia

Sudoriental

Australasia. Ver

http://www.fao.org/geonetwork/srv/en/metadata.show?id=14116

Partiendo de dicho documento en el area de estudio se identificaron las siguientes grandes

unidades de suelos a los que se ha agregado las caracteristicas principales

Tabla 16

Unidades de suelos presentes en la cuenca, segin mapa mundial de suelos de la FAO

Unidad de Arena Limo Arcilla  Contenido Clase
Caracteristicas principales
suelo % % % de MO % textural
Por lo general, los Phaeozems se forman sobre material
parental basico de textura fina, materiales de reaccién
franco basica, blandos como los coluviones en condiciones
arcilloso relativamente estables
Luvic
39.1 26.5 34.6 1.46 (textura
Phaeozems
moderadame  Presente en climas secos y las zonas templado-himedas
nte fina) en superficies llanas u onduladas en regiones de calidas

a frias (por ejemplo, tierras altas tropicales).

Suelos profundos, con una superficie muy oscura y

enriquecimiento de carbonatos en el subsuelo, ricos en


http://www.fao.org/geonetwork/srv/en/metadata.show?id=14116
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Caracteristicas principales

materia organica lo que le confiere una elevada
estabilidad estructural, porosidad y fertilidad (horizonte

méllico).

Posee una extraordinaria actividad biologica. La
vegetacion natural consiste de hierbas altas de estepa y/o

bosque

Suelos rojizos de las regiones de praderas/pasto con una

alta saturacion de bases (ricos en nutrientes)

Los Phaeozems son suelos porosos, bien aireados con
estructuras migajosas o de blogues, de moderados a

fuertes, muy estables

Unidad de Arena Limo Arcilla  Contenido Clase
suelo % % % de MO % textural
Lithosols 58.9 16.2 24.9 0.97 franco arcillo
(leptosol) arenoso
(textura
moderadame
nte fina)

Suelos de poco desarrollo, de no méas de 10 cm de grosor,
que descansa directamente sobre laroca madre o,

incluso, la deja al descubierto.

Consiste en fragmentos de rocas parcialmente

meteorizadas, generalmente en pendientes pronunciadas.

Fuente: modificado de la data del mapa mundial de suelos de la FAO


http://www.montipedia.com/diccionario/roca/
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g) Capacidad de Uso Mayor de las Tierras. El area a ser ocupada por el Proyecto
ocuparia Tierras Aptas para Pastoreo y Tierras de Proteccion. Las tierras aptas para
pastos y en menor proporcion para cultivos en limpio con calidad agroldgica baja
constituyen la superficie mayoritaria del total de &rea de la cuenca. Dichas zonas
han sido explotadas mayoritariamente en funcion de su accesibilidad para usos
pecuarios (ganaderia vacuna y camélida.

El 10 % de la superficie de la cuenca corresponde a suelos aptos para pastos y cultivos en
limpio. La calidad agrolégica para dichos suelos es entre baja y media y su distribucion es
heterogénea, encontrandose mayor superficie en la cuenca alta y media, especialmente en zonas
de llanura aluvial asociadas a los cursos fluviales principales. El resto de capacidades de uso mayor
se distribuye en zonas de proteccion (aproximadamente un 9%) y areas aptas para pastos con
necesidad de riego (alrededor de un 4%) sin elevadas potencialidades de uso en la actualidad. Ver

figura 10.
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h) Uso de Suelos . A grandes rasgos, los usos actuales del suelo pueden dividirse en
zonas himedas, &rea agricola, area de pradera/ arbustos, nevados y cuerpos de agua.
En este sentido las zonas de praderas y arbustos constituyen el area mayoritaria de
la cuenca (méas del 85% del total de la superficie de la cuenca), dichas zonas se
encuentran en la actualidad en uso para actividades agrarias y sobre todo pecuarias
(vacuno y camélidos fundamentalmente). A mucha distancia le siguen las areas
agricolas (alrededor del 10% sobre el total de la cuenca) ubicadas adyacentes a los
cursos fluviales principales aprovechando zonas de llanura aluvial y finalmente
zonas himedas y sub-humedas (alrededor del 5%). La cuenca Mashcon cuenta con
un uso predominante “praderas/arbustos” que configura uno de los paisajes mas
caracteristicos del departamento de Cajamarca, los prados verdes, que permiten una
ganaderia extensiva y una elevada produccion de lacteos y sus derivados.
Atendiendo a esta clasificacion, la distribucion de dichos usos se representa en la

figura 11.



Figura 10

Mapa de Capacidad de Uso Mayor de Tierras de la cuenca del rio Mashcén
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Figura 11
Mapa de Usos de Suelos de la cuenca del rio Mashcén
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i) Cobertura Vegetal. En la cuenca Mashcon, parte del territorio estd cubierto por
zonas boscosas. Se ha prestado especial atencion a las zonas agricolas, ya que estas

son las mas propicias a ser modificadas o ampliadas. Ver figura 12.

j) Uso Actual de la Tierras. El area de la cuenca del rio Mashcon se compone
mayoritariamente de terrenos que ya fueron intervenidos previamente por la
mineria u otras actividades antropogénicas (mayoria) y otras con pastos naturales
y/o desnudos (minoria).

En los suelos de la Jalca son muy escasas las areas ocupadas con cultivos alimenticios. La
mayor extension (aproximadamente 65 %) estan ocupadas pro pastos naturales como el ichu, en
menor nimero son terrenos desnudos con afloramientos rocosos (32 %), eriazos con vegetacion (2
%) y terrenos en descanso, lagunas y pantanos (1 %).

La cuenca del rio Mashcén se encuentra en la zona donde las actividades econémicas
predominantes son la mineria y la ganaderia, asi como la presencia de un mayor desarrollo de las
actividades de servicios y comercio muy relacionada a la actividad minera. Segun la capacidad de
uso mayor de las tierras de la cuenca han sido categorizadas como aptas para pastoreo y tierras de

proteccion con proporciones menores para cultivos en limpio.



Figura 12

Mapa de Cobertura Vegetal de la cuenca del rio Mashcon
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3.6.1.2. Climatologia. La informacion climatolégica empleada en el presente
estudio ha sido proporcionada, en primer lugar, por la ANA y el SENAMHI
(Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia de Per() y, en segundo lugar,
por la empresa Minera Yanacocha (MY SRL) la cual ha proporcionado registros
de cuatro estaciones meteoroldgicas en el area de estudio. Asi, se dispone de un
conjunto de series climaticas temporales de periodicidad diaria asociadas a
diferentes variables climéticas, registradas en las estaciones meteoroldgicas
ubicadas en el interior o en la proximidad de la zona de estudio. A partir de dicha
informacion se han realizado los tratamientos necesarios para su depuracion y
conversion a periodicidad mensual, la escala temporal que se empleara para la
realizacion del estudio de recursos. Las estaciones recopiladas se presentan en

la Figura 13.

a) Precipitacion pluvial. La precipitacion promedio total anual varia entre 1,250 mm
en las partes altas hasta 500 mm en las bajas; en todas las altitudes, el régimen de
lluvias a lo largo del afio presenta un periodo lluvioso de octubre a abril con un
decaimiento leve en noviembre y diciembre y otro, de escasa precipitacion entre
los meses de mayo a septiembre, que alcanza sus niveles mas bajos de junio a

agosto, donde se registran valores inferiores a 10 mm/mes.

b) Temperatura
. En las partes altas, la temperatura maxima media mensual oscila entre 15.7°C y 19.3°C,

valores que corresponden a los meses de marzo y enero, respectivamente, mientras que la
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temperatura minima media mensual, se encuentran entre -1.2°C y 1.6°C, para los meses de agosto

y marzo, respectivamente; en las partes bajas, la temperatura méxima media mensual oscila entre

20.9°C y 21.9°C, valores que corresponden a los meses de marzo y setiembre, respectivamente,

mientras que la temperatura minima media mensual se encuentran entre 4.6°C y 9.3°C, para los

meses de julio y febrero, respectivamente.

c)

d)

Humedad relativa. En las zonas altas de las cuencas, la humedad relativa varia
entre un maximo de 85.8% registrado en el mes de marzo, hasta un minimo de 63%
medido en el mes de julio, mientras que, en las partes bajas, este parametro
meteoroldgico varia entre 74.6% y ocurre en marzo, mientras el menor valor ocurre

en el mes julio, cuando los instrumentos han registrado una humedad de 62.7%.

Horas de sol. De esta variable meteoroldgica, sélo se tiene informacion referida a
la parte baja de las cuencas y del valle del Cajamarquino, donde se reporta que a
nivel total mensual el menor valor medido es de 4.7 horas y ocurre en el mes de

marzo, mientras que el mayor valor ocurre en el mes de julio y es de 7.4 horas.

Radiacion solar. En relacion a esta variable, sdlo se cuenta con informacion tomada
en las partes bajas de la cuenca y el valle del Cajamarquino, donde a nivel total
mensual, se reporta un menor valor de 16.4 (MJ/m2/d) medido en el mes de mayo,
mientras que el mayor valor es de 19.0 (MJ/m2/d), ocurrido en el mes de

noviembre.



Figura 13

Mapa de clima en la cuenca del rio Mashcon
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3.6.1.3.  Caracteristicas Bioldgicas

a) Flora. En el area de la cuenca del rio Mashcon se ha identificado la presencia de
vegetacion con fisonomia del tipo Pajonal, la que se encuentra parcialmente
intervenida y fragmentada debido a las actividades antropogénico pasadas, no
habiendo zonas reforestadas o revegetadas, con excepcion del depdsito de suelos
superficiales Ornamo. EIl &rea se caracteriza por ser un Pajonal de gramineas y
arbustos dispersos, parecidas al pajonal de Jalca, pero con menor nimero de
especies de la familia Poaceae, con hojas filiformes y rigidas y con arbustos

dispersos que sobrepasan un metro de altura.
Algunas de las especies encontradas en esta zona fueron: Pitcairnia sp., Calceolaria
percaespitosa, Miconia salicifolia, bejaria sp., Citharexylum pachyphyllum, Salpichroa sp. y

Nicotiana thyrsiflora.

b) Fauna. La fauna en el area de la microcuenca del rio Grande, debido a la elevada
altitud, es escasa pero altamente adaptada morfoldgica y etolégicamente y difiere
de la fauna de las partes Central y Sur de los Andes peruanos.

Respecto a la fauna, en total se registraron 30 especies de fauna en toda la microcuenca del
rio Grande, de las cuales mas del 70 % estuvieron representados por aves. El orden Paseriformes
fue el de mayor riqueza con 14 especies, entre las cuales destacan las especies Zonotrichia
capenssis (gorrion americano), Catamenia anales (semillerito colifajeado) y Tbraupis bonariensis
(tangara azulamarillo), todas especies poco comunes o raras de observar. Ninguna de las especies

registradas se encuentra en categoria de conservacion.
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3.6.1.4.  Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas

Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas dentro del area de estudio, identificacion y
seleccion de las estaciones representativas para efectos del presente estudio y la obtencion de datos
de registros para precipitacion y temperatura existentes en estas para el periodo analizado, 1995 —
2013.

Para este estudio se considerd 3 estaciones meteoroldgicas, de acuerdo a su analisis de
precipitacion anual y la correlacion lineal de cada estacion. Donde tenemos una de la Empresa
Minera Yanacocha S.R.L. y dos del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Per( —

SENAMHI.

Tabla 17

Estaciones meteoroldgicas seleccionadas en el area de estudio y zonas adyacentes

Coordenadas UTM

By . WGS 84 Zona 17 Altitud Periodo en
Estacion Propiedad gy (ms.n.m.) afios
Este Norte
Magqui Maquiz ~ MYSRL 779762 9228517 4240 1995 — 2013
Granja Porcont  SENAMHI 762191 9221840 3206 1995 - 2013
A. Weberbauert SENAMHI 776115 9207072 2660 1995 - 2013

Fuente: elaboracion propia
(1) SENAMHI: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd

(2) MYSRL: Empresa Minera Yanacocha S.R.L.



Figura 14

Mapa de Estaciones meteoroldgicas de influencia en la cuenca del rio Mashcon
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3.6.2 Etapa de Gabinete I11: Revision bibliografica

A. Estimacion de la erosion hidrica aplicando la ecuacion universal de pérdida de suelos
- USLE
Se aplicd la metodologia de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos, EUPS, o por sus

siglas en inglés USLE (Universal Soil Loss Equation) desarrollada a través de la ecuacion 1.

A= R+xK*xLS+C P 1)

Para cada uno de los factores de la ecuacion se generara un mapa digital en formato raster

para la posterior determinacion de las zonas de erosion en la cuenca.

1. Célculo del factor de erosividad R. Para la determinacion del factor R se aplicé la
metodologia del indice Modificado de Fournier (Arnoldus, 1978), mediante la

ecuacion 10

12 pi?
IMF = Z—
Pt

i=1

(10)

Para ellos se tomaron los datos de precipitacion media mensual y anual para las estaciones

seleccionadas: Alfredo Weberbauer, Granja Porcon y Maqui Maqui. Ver tabla 17.

El célculo del IFM debe hacerse para cada mes de cada afio de la serie y luego se calcula

el promedio de esta.
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Como método de ajuste de regresion entre el IMF y el factor R calculado por el método
USLE y el correspondiente IMF se utilizé el método propuesto por Arnoldus en 1978

expresado en la ecuacion 11.

R =0.264 « IMF'5 (11)

Los valores del factor R total anual obtenidos se muestran en la tabla 21

2. Calculo del factor de erodabilidad K. En el caso que nos ocupa no se tienen
muestras de suelos recabados en campo por lo que se utilizard un mapa en formato
digital existente y validado, como lo es el mapa de suelos del mundo publicado por
la FAO en el afio 2003 y su respectiva caracterizacion, desde el que se han extraido
las unidades de suelo correspondiente al area de estudio y sus respectivos valores
fisicos como lo son porcentaje de arena, porcentaje de arcilla, porcentaje de limo y

contenido de materia organica. Ver tabla 22.

La metodologia a utilizar fue propuesta por Williams (1995) que considera las propiedades

fisicas del suelo antes mencionadas mediante la ecuacion 15.

K = 0,1317 * fcsand * fcl — si * forgc * fhisand (15)

Los factores relacionados con el contenido de arena (fcsand), contenido de limo (fcl —

si), contenido de carbono organico (forgc) y el factor de correccién de K para suelos con


https://www.geasig.com/erosion-con-arcgis/
https://www.geasig.com/erosion-con-arcgis/
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un contenido de arena extremadamente alto (fhisand) se calculan por separado aplicando

las ecuaciones 16, 17, 18 y19 respectivamente.

— _ _ Msike 16
[esand = (0.2 + 0.3exp [-0.0256 m, (1 — )|) (16)
f . ( Msirt )0'3 (17)

cl—si=|————

me + Mgy
f B [1 0.250rgC ] (18)

orge = orgC + exp[3.72 — 2.950rg(]
070 (1 - 155) (19)
j hisand = |1 — s s
(1- 155) +exp|-551+229 (1+ 155)]

Los resultados obtenidos para el factor K en el area de estudio se muestran en la tabla 22.
En la capa digital de poligonos de tipos de suelos del area de estudio se agregan en la tabla
de atributos los valores del factor K y posteriormente se crea el mapa en formato raster de

factor K.

3. Célculo del factor de la longitud y grado de inclinacion de la pendiente (LS). Para
la determinacion de los factores L y S requerimos del mapa digital de pendiente en
grados, el cual es generado a partir del modelo digital del terreno (DEM) de la
cuenca con resolucién espacial de 30 m. Este mismo DEM servira para el célculo
del parametro de acumulacion de flujo (flow direction), necesario para los calculos

con herramienta SIG. Ver Figura 33 del anexo D.
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Calculo de L: Para determinar los valores de L utilizando la herramienta GIS raster
calculator de ArcMap aplicando férmula planteada por Desmet y Govers, (1996) citados por

Velasquez (2008) a traves de la ecuacion 24.

[Aij + D?]"** — Aij " ** (24)
X"« D"*%(22.13)"

Lij =

Los raster generados tienen un tamafio de pixel de 30 x 30. m.

Calculo de S: para el calculo de la inclinacién de la pendiente se aplican las férmulas
propuestas por Wischmeier, (1982) a través de las ecuaciones 25 y 26 a través de la

herramienta raster calculator de ArcMap

$=10.8*sinB+0.03  Si:s<9% (25)

$=16.8*sinp - 0.5 Si:s > 9% (26)

4. Asignacion de los valores del factor C segun la cobertura vegetal. Para la
determinacion del factor C se analizan las clases de coberturas vegetales presentes
en la zona segun el de Zonificacién Econémica y Ecoldgica de Cajamarca. A esta
capa de informacion digital de tipo poligono se le asignan los valores de C que
correspondan al equivalente en la tabla de valores propuestos para la metodologia
por Wischmeier y Smith, (1978), donde se definen los valores de C para los tipos

mas comunes de cultivos y coberturas. Ver tabla 7.
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La clasificacion de la cobertura vegetal presentes en la zona y sus respectivos

valores de C se muestran en la tabla 26.

5. Determinacion del factor P. Se asumio un valor del factor P igual a 1.0 al no haber
verificado en campo la aplicacion de practicas de conservacion de suelos en la

cuenca.

6. Determinacion de la tasa de péerdida de suelos (A t/ha/afio). Finalmente, se
procedié a la aplicacion de la ecuacion USLE, ecuacion 1, mediante la
superposicion de mapas con la herramienta algebra de mapas del ArcMap,
obteniéndose el mapa de las areas de erosién y su clasificacion como se muestra en

la tabla 27.

7. Andlisis para la estimacion de sedimentos. Este andlisis consiste en el célculo de
relacion de erogacion de sedimentos (SDR) con base a la produccion bruta de
sedimentos de la cuenca segun el método USLE utilizando las ecuaciones 39, 40 y

41

SY = SDR * A (39)

SDR = 0.47 » F~0-125 (40)

SDR = 0.566 * F~011 (41)
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B. Estimacion de la tasa sedimentos por erosion superficial en la cuenca mediante la
ecuacion de Gavrilovié¢
La descarga media anual de material erosionado se calcul6 a través de la ecuacion

30.

Donde G es el volumen de sedimentos producidos en la cuenca (m?3/afio), W es la
produccion media anual de sedimento bruto por erosion hidrica m3/afio) y R es el
coeficiente de retencion. Cada uno de los factores de la ecuacion se calculan de manera
independiente de acuerdo a las expresiones desarrolladas por el autor y a partir de los
resultados se genera un mapa digital en formato raster para la posterior determinacién de

las zonas de erosién en la cuenca.

1. Célculo de la produccién media anual de sedimento bruto por erosion (ms3/afio)

W
3
tm 1/2
T = [E+ 0.1] (32)
1

Teniendo en cuenta la distribucion espacial en la cuenca de las variables
intervinientes en el calculo y el uso de la herramienta SIG, se utilizaran capas de datos en

formato raster que permitirdn la realizacion de operaciones matemaéticas entre estas,
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operando celda por celda. Para el mapa de la tasa anual promedio de produccion de
sedimento por erosion superficial o tasa de erosién superficial potencial especifica de la

cuenca, se adopt6 un tamafio de celda de 30 x 30 m.

1. Aplicacion de la ecuacion 32 para el célculo del coeficiente de temperatura (T) a
partir de los registros de temperatura media anual durante el periodo de 19 afios
(1993 — 2013) de las estaciones seleccionadas. Ver tabla 17.

2. Aplicacion de la ecuacion 33 para el célculo del coeficiente de erosion (Z). Para
ello se subdivide el proceso en las siguientes tareas:

v Asignacion de los valores de la cuantificacion del coeficiente de vegetacion
(X), ello se realizé en funcion de la capa de cobertura vegetal y uso del
suelo, asignando a cada poligono, segin su clasificacion, el valor
correspondiente establecido en la metodologia y sefialados en la tabla 8.

v Asignacion del coeficiente de resistencia a la erosion (Y) para lo cual se
utiliz6 la capa de unidades geoldgicas, definiendo y asignando a cada
poligono, segun su clasificacién, los valores de resistencia a la erosion de
acuerdo a los valores propuestos en la metodologia, estos se muestran en la
tabla 9.

v Asignacion del valor del coeficiente correspondiente al tipo de proceso
erosivo observado (¢). Para definir el valor del se toma como referencia el
analisis de los procesos erosivos existentes, identificados bien a través de
iméagenes de sensores remotos o a partir de los resultados del método USLE.

3. Determinacion del gradiente de pendiente de la cuenca |
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Los valores del pardmetro de pendiente en % se encuentran plasmados en el mapa
digital de pendiente generado a partir del modelo digital del terreno (DEM) de la
cuenca y se aprecia en la Figura 33 del anexo D.

4. Caélculo del coeficiente de retencidn R aplicando la ecuacion 34 a partir de los datos

morfométricos de la cuenca (ver tabla 35)

(L + Li) * (WO * D)
R =
(L + 10)F

(34)

3.6.3 Etapa de Gabinete I11I:
3.6.3.1.  Proceso con anélisis espacial

Esta etapa del proceso consiste en la identificacion de areas de erosién hidrica mediante los
indices de erosion obtenidos en la etapa Il y la utilizacion de las herramientas SIG. Contempla
la generacion de las capas digitales en formato raster, la integracion y la elaboracién de mapas
tematicos de erosion potencial y erosion actual en el &rea de estudio, en los que se representan
los poligonos homogéneos producto de la superposicién de las capas de informacién digital
(feature class) utilizando el software ArcGIS.

Las capas temaéticas involucradas requieren de un tratamiento de analisis y edicion y
adecuacion a la informacion base. Uno de los principales objetivos es estandarizar la escala de
trabajo, asi como la de generar los archivos en formato raster que contienen los valores de los

factores involucrados en cada una de las ecuaciones de estimacion de erosion hidrica.

Las capas tematicas integradas fueron:
e Capa de Isotermas: para la determinacion del coeficiente de temperatura T

(método Gavrilovic).
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e Capa de Isoyetas: para la determinacion del factor de erosividad R (USLE) y
rangos de precipitaciones media y total (método Gavrilovic).
e Capa de Suelos: para la determinacion del factor de erodabilidad K de la USLE y
coeficiente de coeficiente de resistencia a la erosion Y del método Gavrilovié.
e Capa de Pendientes: para la determinacion de los factores longitud y grado de la
pendiente LS para la ecuacion USLE vy coeficiente | del método Gavrilovié.
e Capa de Cobertura Vegetal: para la determinacién del factor C de la USLE vy el
coeficiente de vegetacion X del método Gavrilovi¢
Los mapas en formato Raster creados tienen un tamafio de pixel de 30 m por 30 m y la
integracion de estas se realizd a través de la superposicion de mapas con la utilizacion de los

algoritmos a través de la herramienta de algebra de mapas “raster calculator”.

Los pasos se detallan a continuacion:

1. Elaboracién y edicion de las capas, ajustando los limites espaciales de las unidades
tomando como referencia el mapa topogréafico y el poligono de la cuenca. Incluyen
procesos de generalizacion o simplificacion de poligonos a conveniencia.

2. Caodificacién de los poligonos de las capas corregidas. Consiste en asignar los
valores para cada uno de los factores calculados.

Este proceso también se aplica como para los mapas finales de erosion potencial y
erosion actual resultantes de acuerdo a una clasificacion establecida.

3. Generacion de las zonas de erosién mediante la superposicién de las capas
corregidas de cada factor (R, K, LS, C), para la obtencion de la tasa de pérdida

anual de suelo segun la USLE, (t/ha/afio) promedio y bruta para la cuenca a traves
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de operacion de algebra de mapas, multiplicando las capas raster correspondiente a
cada uno de los factores de la ecuacion USLE, mediante la ecuacion 1.
Los resultados se muestran en la tabla 31.

4. Generacion de las areas de erosion mediante la mediante la superposicion de los
mapas de capas corregidas de cada factor: humedad (precipitacion) coeficiente de
temperatura (T), coeficiente de resistencia a la erosion (Z), coeficiente de
vegetacion (X), coeficiente de erosion (Z) y pendiente del terreno en % para la
estimacion de la tasa de sedimentos por erosién superficial en la cuenca mediante
la ecuacion de Gavrilovié, ecuacion 31.

5. Calculo de la produccién media anual de sedimentos (W) (m3/ afio) segun el
método de Gavrilovi¢ utilizando el algebra de mapas en el SIG utilizando la
ecuacion 31.

6. Calculo del coeficiente de retencion de sedimentos (R) en funcién de datos
morfométricos de la cuenca (ver tabla 35) a través ecuacion 34.

7. Caélculo de relacion de erogacion de sedimentos (SDR) con base a la produccién
bruta de sedimentos de la cuenca segtn el método USLE utilizando las ecuaciones
35,36y 37.

8. Estimacion de la tasa de entrega de sedimentos 36.

3.7 Analisis de datos

Para este capitulo realizamos el analisis de datos mediante el software de Microsoft Excel,
mediante su hoja de célculos fueron fundamentales para realizar el analisis de datos de registros
climatolégicos de precipitacion y temperatura, existentes en las estaciones seleccionadas, donde

se realizaron las siguientes acciones:
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1. Se tomaron los registros de precipitacion mensual procesados (consistenciada y
extendida de ser el caso) por la Autoridad Nacional del Agua (ANA) en su trabajo
de Evaluacion de Recursos Hidricos en la Cuenca del Crisnejas realizada en el afio
2015y los registros de precipitacion mensual suministrados por la empresa Minera
Yanacocha S.R.L., para las estaciones seleccionadas, especificadas en la tabla 17.

2. A partir de los datos diarios de precipitacion y temperatura se calcularon los valores
de precipitacion acumulada diaria, precipitacion media mensual y anual (mm). Los
valores de precipitacion y temperatura media interanual se calcularon sumando los
valores de precipitacion media mensual de cada uno de los afios de la serie de datos
y dividido entre el nimero de la serie, 19 afios. Los valores de precipitacion y

temperatura media interanual se muestran en las tablas 19 y 29.

3.8 Consideraciones éticas

Para esta investigacién como tesista e investigador indico que hay compromiso como
futuro profesional, brindar todos los resultados con total versatilidad, la calidad, objetividad y
validacion del trabajo de investigacion, no se presentara copia alguna de otros estudios de
investigacién, del mismo modo duplicidad en informacién, se demostrara en el presente estudio

autenticidad y presentacion de forma original.
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IV. RESULTADOS

4.1. Evaluacion de los métodos USLE y Gavrilovi¢ en la determinacion de la pérdida
anual de suelos por erosion hidrica y su influencia en el aporte de sedimentos
4.1.1. Estimacion de la erosion hidrica aplicando la ecuacion universal de pérdida de suelos

—USLE

A= R+«K«xLS*xCx*P 1)

Donde:

A = Es la pérdida de suelos calculada por unidad de superficie, expresada en las unidades
seleccionadas para K y el periodo seleccionado para R, generalmente en toneladas (t)
hectérea (ha) -1 afio.

R = Erosividad de la lluvia medido en MJ*cm/ha*h

K = Erodabilidad del suelo expresado en t*ha*h/MJ*ha*mm

L = Longitud de la pendiente en metros.

S = Pendiente en m/m

C = Cubierta vegetal y manejo del recurso, sin unidades de medida.

P = Préacticas de conservacion aplicada, sin unidades de medida.

41.1.1. Calculo del factor de erosividad R.

12 plZ (10)
IMF = / P_t

i=1
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Donde:

E = la energia cinética (E) representa el trabajo por golpeo y salpicadura de la gota de lluvia
caidas sobre la superficie del suelo, obtuvieron una alta correlacién entre la intensidad
de las lluvias y su energia.

El3, = maxima intensidad en 30 minutos: Indican que cuando el valor de energia de la lluvia,
es multiplicada por la maxima intensidad de las lluvias con duracion de 30 minutos, se

obtienen altas correlaciones con las pérdidas de suelo.

R = 0.264 * IMF'5 (11)

Figura 15

Proceso para la obtencion del mapa de erosividad de la lluvia (R)

1 Registro de datos pluviométricos (mm)
1995 - 2013

‘L 5. Creacion de capa digital de puntos de
estaciones con el respectivo valor de R

h 4

2. Procesamiento y calculo de valores de

!

3. Aplicacion de formula IMF y obtencion
del IMF por cada afio de la serie

!

4. Ajuste de regresidn entre el factor R
calculado por el método USLE y IMF
(Arnoldus, 1978)

Fuente: elaboracion propia

precipitacion mensual y anual l

6. Creacion del mapa raster del factor R
mediante el método de interpolacion
Ponderacion de Distancia Inversa (IDW)
de ARCMap

4.1.1.2. Calculo del factor de erodabilidad K

K =0,1317 * fcsand * fcl — si * forgc * fhisand

(15)
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Proceso para la obtencion del mapa de erodabilidad del suelo (K)

1. Obtencion del mapa de suelos del
mundo de la FAO en formato .shp,

'

2. Extraccion de las unidades de suelo
correspondientes al drea de estudio y
crear una nueva capa en formato .shp,

|

3. Extraccion de la BD de la FAO las
caracteristicas texturales de las unidades
de suelo correspondientes al drea de

estudio.

4. Calculo de los factores de la ecuacion
de Williams (1995)

Fuente: elaboracion propia

5. Obtencion del factor K
mediante la ecuacion de
Williams (1995)

L

6. Asignacion de los valores de
K a los poligonos de suelo del
drea de estudio en formato

shp,

Y

7. Creacion del mapa del factor
K en formato raster.

0,1317
X
fcsand fel - si
forgc fhisand|

— _ _ Msit 16
fesand = (0.2 + 0.3exp [-0.0256 m (1— 2=t} (16)
f . Mt ) 3 17)
cl —si
me + Mgy
f B [1 0.250rgC ] (18)
orge = orgC + exp[3.72 — 2.950rg(]
_ M 19
o 0.70 (1 - 155) 19
hisand = |1 — s s
(1- 155) +exp|-551+229 (1+ 155)]
Figura 16
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4.1.1.3. Célculo del factor de la longitud y grado de inclinacion de la pendiente

(LS)
Calculo de L:
LA+ DT — AT T (24)
YT T X" e D" 2 (2213)"
Célculo de S:
$=108*sinB+0.03 Si:s<9% (25)
$=16.8+sinB—0.5 Si: s > 9% (26)
Figura 17

Proceso para la obtencién del mapa de longitud e inclinacion de la pendiente (LS)

DEM ASTER
30*30m

Relleno de
sumideros (fill)

h J
‘ Direccién fluio |47 Mapa de pendiente

b4

Ecuaciones 25y 26

h 4

A4
Raster S

| Acumulacion flujo ‘

4 [
Ecuacion 24 Raster L —_— X

v

Raster LS

Fuente: elaboracién propia
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4.1.1.4. Asignacion de los valores del factor C segun la cobertura vegetal

Figura 18

Proceso para la obtencion del mapa del factor C

1. Mapa digital de
clasificacion de cobertura
vegetal en el drea de estudio
en formato .shp

Fuente: elaboracidn propia

h 4

2. Asignacion de los valores
de C a los poligonos de
cobertura vegetal

41.15. Determinacién del factor P

h J

3. Generacion del mapa del
factor C en formato raster

Se asumid un valor del factor P igual a 1.0 al no haber verificado en campo la

aplicacion de practicas de conservacion de suelos en la cuenca.

4.1.1.6. Determinacion de la tasa de pérdida de suelos (A t/ha/afio)

Finalmente, se procedio a la aplicacion de la ecuacion USLE, ecuacion 1, mediante

la superposicion de mapas con la herramienta &lgebra de mapas del ArcMap, obteniéndose

el mapa de las areas de erosion y su clasificacién como se muestra en la tabla 26.

4.1.1.7. Analisis para la estimacion de sedimentos

SY =SDR xA

(39)

SDR = 0.47 x F~0125

(40)

SDR = 0.566 * 011

(41)
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4.1.2. Estimacion de la tasa sedimentos por erosion superficial en la cuenca mediante la

ecUacion de Gavrilovi¢

Donde:

G = Es el volumen de sedimentos producidos en la cuenca (m?/afo)
W = Es la produccion media anual de sedimento bruto por erosion (m3/afio)

R = Es el coeficiente de retencién

4.1.2.1. Caélculo de la produccion media anual de sedimento bruto por erosion

(m?3/ano) W

3

R_(L+Li)*(\/0*D)

L+ 10)F (34)

T = Es el coeficiente de temperatura definid a partir de la temperatura promedio anual en °C

(tm) y se determina mediante la siguiente ecuacion:

m 1/2
T = [E + 0.1] (32)

Donde:

h = Es la precipitacion media inter anual (mm/afio)
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7 = Valor constante 3.1416
F = Superficie de la zona de estudio (km?)

Z = Es el coeficiente de erosion definido como

Z=XY.(+ 1%) (33)

Donde:

X = Es el coeficiente de uso del suelo

Y = Es el coeficiente de resistencia del suelo a la erosién

® = Coeficiente correspondiente al tipo de proceso erosivo observado

I = Pendiente media de la cuenca (%)

R_(L+Li)*(\/D*0)

L+ 10)F (34)

Donde:

O = Es el perimetro de la cuenca (km)

D = La diferencia de nivel media en la cuenca (cota media menos cota minima, en km)
Li = La longitud total de los afluentes fluviales laterales (km)

L = La longitud de la cuenca por el talweg del cauce principal (km)

F = La superficie de la cuenca (km?).
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Figura 19
Proceso para la obtencién de la tasa sedimentos por erosion superficial en la

cuenca mediante la ecuacion de Gavrilovié

T
Temp med. anual

h
Precip med. anual
W
F
Sup. km?*
X z
Cobertura vegetal Erosion
| X —> G
v
Geologia 0
| Perimetro
D
Giradn erosidn D
| Cota med — cota min
I
Pendiente %o LI R
Long cavces

LI
Cauce princ.

Sup. km?

Fuente: elaboracion propia
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4.1.2.2. Produccién neta de sedimentos y relacion de erogacion de sedimentos

(SDR)
YS (35)
SDR = —
A
Por lo tanto, el SY se calcula mediante la ecuacion 31
SY = SDR * A (36)

Donde:
SY = Produccion de sedimentos en un punto dado (t/ha/afio).
SDR = Coeficiente de entrega de sedimento (adimensional).

A = Es la erosion superficie (t/ha/afio).

4.1.3. Diferencias de ambos métodos empleados para determinar la perdida de suelo
Realizando las diferencias de ambos métodos podemos decir que el método de USLE es el
mas conocido y el resultado y metodologia se puede hacer la comparacion y validacién, como
también sus variables son mas exigentes con los datos de campo.
La aplicacion del método Gavrilovi¢ no es de gran difusion en el Pert por lo que existen
muy pocos estudios para realizar comparaciones. En este contexto, podemos establecer la
necesidad de validar los resultados obtenidos en este estudio con observacion y medicion directa

en campo.
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Tabla 18

Diferencias de ambos métodos empleados para determinar la perdida de suelo

Estimacion de la erosion hidrica Estimacion de la tasa
aplicando la ecuacion universal de sedimentos por erosion superficial en
pérdida de suelos — USLE la cuenca mediante la ecuacion de
Gavrilovi¢
A= R*xK*LS*xCx*P G=W=xR
v’ Calculo del factor de erosividad R v' Calculo de la produccién media
v’ Calculo del factor de erodabilidad anual de sedimento bruto por
K erosion (ms3/afio) W
v’ Calculo del factor de la longitud y e calculo del coeficiente de
grado de inclinacion de la temperatura (T)
pendiente (LS) e Calculo del coeficiente de
v' Asignacion de los valores del erosion (2).
factor C segun la cobertura vegetal e Determinacién del
v Determinacion del factor P gradiente de pendiente de
v' Determinacion de la tasa de la cuenca (1)
pérdida de suelos (A t/ha/afio) v’ Célculo del coeficiente de
v" Analisis para la estimacion de retencion (R)
sedimentos

Elaboracion: Propia
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Figura 20

Proceso para la obtencidn del mapa de erosion utilizando la ecuacion USLE

Estaciones met logicas
Datos de Precipitacién Mapa factor R Mapa erosion potencial
-7 71
X |
Mapa de suelos !
Caracteristicas fisicas Mapa factor K :_ >
X |
DEM ; JI
Mapa de pendientes Mapa factorLs = — — =
X
Mapa de cobertura vegetal Mapa factor C
Valores de C

Mapa erosion actual

Fuente: elaboracién propia

Figura 21

Proceso para la obtencion del mapa de erosion utilizando el método Gavrilovic¢
Fuente: elaboracién propia

| Mapa de Cobertura vegetal |
(Mapa Z)
l Mapa de Geologia }—9 M X
mapah Estaciones meteoroldgicas
Datos de Precipitacion
| Mapa de proceso erosivo l—> w X
Mapal Estaciones meteoroldgicas
s X Datos de temperatura
| Mapa de pendientes £
Superficie Km*

X

T
[mmmma] o V] g

Mapa erosion
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4.1.4. Limitaciones

A. Limitaciones de la Ecuacion Universal de Pérdida del Suelo (USLE)
Muchas veces se impone el caracter subjetivo del especialista para la determinacion
de los parametros de la ecuacion, no existe un consenso, por lo que se debe ser
cuidadoso al seleccionar la metodologia a utilizar para el desarrollo de cada factor.
Generalmente las experiencias a nivel local no son validadas para otras areas por lo
que su aplicacion en areas nuevas requiere de muchisima informacion documentada.
Dificultad para encontrar los datos a nivel de detalle requeridos para la estimacion
de los factores de la ecuacion. Esta situacion es constante en todos los paises de la
region y en particular en el Perl la disponibilidad de informacion altamente
especializada, de calidad y en cantidad es bastante limitada.
Aumenta el sesgo de los resultados al trabajar con la informacion disponible sin
limitaciones estrictas para ello. Esta condicion puede marcar la tendencia a la
sobreestimacion y subestimacion de la erosion.
Es un modelo empirico que no contempla los procesos fisicos de separacion,
transporte y sedimentacion en forma mecéanica.
No considera aspectos fisicos y climaticos del area de estudio. Obvia posibles
mecanismos que pudieran estar condicionando el transporte y deposicion de
sedimentos en un area especifica.
B. Limitaciones de la Ecuacion de Gavrilovié¢
Este método en general se asemeja al método de la USLE por lo que basicamente enfrenta

las mismas limitaciones descritas para la USLE en los puntos ii v iii.
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4.2. Estimacion del volumen de perdida de suelo por erosion hidrica segun los métodos de
USLE y Gavrilovi¢ utilizando herramientas de analisis espacial, en la cuenca del rio

Mashcén.

4.2.1. Elaboracion del mapa base

Este mapa contiene el poligono de la cuenca, determinado segln lo explicado en el item
3.5.3, las curvas de nivel, la red de drenaje y las estaciones meteoroldgicas representativas del area
de estudio, a partir de cartografia digital a escala 1:25.000 de Base de Datos AAA — VI Marafion

(Autoridad Administrativa del Agua VI Marafion). Ver figura 4.

4.2.2. Estimacion de la Erosion Hidrica mediante la ecuacion USLE
4.2.2.1. Factor de erosividad de la lluvia (R). La metodologia aplicada para este
capitulo se encuentra en los métodos, en la parte de procedimientos, como se

muestra en la Figura 15.

a) Registros de datos pluviométricos (mm) 1995 - 2013. A partir de los registros de
precipitacién media interanual del periodo 1995 al 2013 (Ver tablas 39, 42 y 45 del

anexo B).
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b) Procesamiento y célculo de valores de precipitacion mensual e interanual. Los
datos de volimenes de precipitacion media interanual para cada una de las
estaciones representativas se muestran en la Tabla 18 estos resultados de obtuvieron
a partir de los datos de precipitacion que se muestran en las tablas 41, 44 y 47 del

anexo B.

Tabla 19
Valores de precipitacion media interanual y mensual para las estaciones seleccionadas en

el area de estudio y zonas adyacentes, periodo 1995 - 2013

Precipitacion media interanual (mm)

Estacion
ENE FEB MAR  ABR MAY  JUN JUL AGO  SET oCT NOV DIC

TOTAL

Maqui Maqui? 12517 170.78 19275 111.07 65.38 24.75 14.47 15.88 49.13 13497  146.74  161.80
Granja Porcént 183.80 24218 27447 16487  93.00 32.70 19.66 18.09 75.01 139.40 140.84  180.66

A. Weberbauert  83.89 107.12 13484  70.82 30.55 9.28 6.52 7.03 27.04 63.34 69.51 80.66

1212.90

1564.70

690.60

Fuente: elaboracion propia
(1) SENAMHI: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru

(2) MYSRL: Empresa Minera Yanacocha S.R.L.

La precipitacion media de la zona oscila entre los 600 mm y los 1600 mm al, con una
marcada estacionalidad siendo el periodo de octubre — mayo en el que se presentan las mayores

precipitaciones.
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c) Aplicacion de formula IMF y obtencion del IMF por cada afio de la serie. La

tabla 19, muestra los resultados del factor de erosividad de la lluvia R media para

cada estacion, donde el valor mas alto corresponde a la estacion con el mayor

registro de precipitacion media interanual, estacion Granja Porcon y el valor més

bajo lo presenta la estacion con el menor registro de precipitacion, estacion Augusto

Weberbauer.

Tabla 20

Valores promedio del factor R calculados mediante la ecuacion del indice Modificado de

Fournier para cada una de las estaciones seleccionadas, periodo 1995 — 2013

indice Modificado de Fournier revisado (R) MJ mm ha h-1 afio-1

Estacion

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC R
Maqui Maqui? 24.39 4193 5381 1138 3.84 037 0.06 0.09 226 2496 30.06 3541 22856
Granja Porcont  39.97 85.62 108.79 2528 558 038 013 0.09 428 1679 19.06 36.90 342.85
A. Weberbauer!  14.17 27.59 52.30 6.35 0.69 0.04 0.02 0.03 0.72  6.30 7.59 10.71  126.50

Fuente: elaboracién propia

(1) SENAMHI: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd

(2) MYSRL: Empresa Minera Yanacocha S.R.L.

d) Ajustes de regresion entre el factor R calculado por el método USLE y IMF. Se

calcularon los valores de R para las estaciones representativas aplicando el indice

de Modificado de Fournier (IMF), propuesto por Arnoldus y la ecuacion de ajuste

propuesta por el mismo autor (1978), ecuaciones 10 y 11, para mayor detalle

podemos se muestran en las tablas 42, 43, 45, 46, 48 y 49 del anexo B.

El grado de erosividad de acuerdo a la clasificacion de R propuesta por Lobo et al., 2006

se muestra en la tabla 21.
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Tabla 21

Grado de erosividad del Factor R a nivel de la cuenca

Rango factor Grado de Area Km? %
R erosividad
120 - 160 Alto 5.91 1.89
> 160 Muy alto 306.15 98.11
Total 312.06 100

Fuente: Elaboracion propia

De los resultados obtenidos se observa que la cuenca se encuentra sometida a grados de
agresividad climética entre alto y muy alto, donde la lluvia tiene un gran potencial erosivo sobre
el suelo.

e) Creacion de capa digital de puntos de estaciones con el respectivo valor R EI mapa
de isoyetas muestra que las que la distribucidn geogréfica de las precipitaciones en
la cuenca responde a un patrén sencillo, aumento de las precipitaciones hasta
determinada faja de altitud (3200 a 3500 m.s.n.m), para después comenzar a

descender con la altitud.



Figura 22

Mapa de isoyetas de la cuenca del rio Mashcon
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Fuente: elaboracion propia

f) Creacion del mapa réster del factor R

133



134

Figura 23

Distribucion de la precipitacion media y del factor R de la cuenca del rio Mashcén
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Fuente: elaboracion propia
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4.2.2.2. Célculo del factor K (erodabilidad del suelo en t/MJ/mm). Para el
presente estudio no se recabaron muestras de suelo en campo ni se cuenta con
datos de otras fuentes por lo que el factor K se obtuvo aplicando la ecuacion 15
que requiere como datos de entrada los valores de contenido de arena, contenido
de limo, contenido de arcilla y el contenido de carbono orgénico proporcionados
por el mapa de suelos del mundo publicado por la FAO (Ver tablas 48 y 49 del
anexo C ) desde el que se han extraido las unidades de suelo correspondiente al

area de estudio, como se muestra la tabla 22.

Tabla 22

Unidades de suelos presentes en la cuenca, segin mapa mundial de suelos de la FAO

Soil unit L sand % silt % clay % OC %
Descripcion . - . .
symbol topsoil topsoil topsoil topsoil
HI Luvic 39.1 26.5 34.6 1.46
Phaeozems
| Lithosols 58.9 16.2 24.9 0.97

Fuente: Mapa mundial de suelos de la FAO, 1995

Segun los suelos de la clase Luvic Phaeozems son tipicos de las zonas de praderas/pasto
con un horizonte superficial 30-50 cm de espesor. De acuerdo a su textura son suelos porosos, bien
aireados con estructuras migajosas o de bloques, de moderados a fuertes y considerados como muy
estables. La erosién del viento y del agua son peligros graves en suelos preparados para la
agricultura. Por su parte los suelos de la clase Lithosols son suelos, también conocidos como
Leptosols y comprenden suelos muy delgados, menos de 10 cm de profundidad, sobre roca
continua, extremadamente ricos en fragmentos gruesos, particularmente comunes en regiones

montafiosas. En pendientes pronunciadas, el deterioro de los bosques y la actividad agricola
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aumenta la susceptibilidad de los leptosoles a la erosion. En la tabla 22 se muestran los valores de

K para cada unidad de suelo identificados en el area de estudio.

Tabla 23

Valores del factor K correspondientes a las unidades de suelo presentes en el area de

estudio
Soil unit symbol fesand fel = si forge fhisand Factor K
HI 0.20 0.78 0.82 1
0.02
I 0.20 0.76 0.93 1
0.02

Fuente: elaboracion propia

Los valores de K para la cuenca son bastante bajos, en promedio se tiene un valor de 0.02
t*ha*h/MJ*ha*cm. Lo que los categoriza dentro del grupo de los suelos menos susceptibles a la

erosion hidrica.

4.2.2.3. Célculo del factor LS (longitud y grado de la pendiente)

Para la determinacién de los factores L (longitud) y S (grado) de la pendiente requerimos
del mapa digital de pendiente en cual es generado a partir del modelo digital del terreno (DEM
ASTER) de la cuenca con resolucion espacial de 30 m. Ver Figura 33 del anexo D.

El calculo de L utilizando la herramienta GIS se utilizé la ecuacion 24 planteada por
Velasquez (2008), citando a Desmet y Govers, (1996) generando mapas en formato raster con
tamario de pixel de 30.88, 30.88 m. Los valores de L para la cuenca del rio Mashcon varian entre

1y55m.
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Para el calculo de S utilizando la herramienta GIS se utilizaron las ecuaciones 25 y 26
propuestas por Wischmeier, (1982). Los valores de S para la cuenca varian entre 0.03 y 14.50
grados.

Finalmente, el calculo de LS se realiz6 utilizando la herramienta algebra de mapas del
ARCMAP a través de la operacion de multiplicacion de los archivos raster correspondientes a L y
S. Los valores de LS para la cuenca del rio Mashcon varian entre 0.03 y 381 con una media de
5.18.

En la tabla 23 se muestra la clasificacion de las pendientes de la cuenca en siete rangos de
acuerdo Guia de Clasificacion de los Pardmetros Edaficos, del Reglamento de Clasificacion de

Tierras por su Capacidad de Uso Mayor, aprobado por D.S. N° 017-2009/AG.

Tabla 24

Clasificacion de la pendiente de la cuenca en %

Rang_os de Descripcion Superficie km? %
pendiente
<4 Nula o casi a nivel 17.64 5.65
4-8 Ligeramente inclinada 28.96 9.28
8-15 Ligeramente inclinada a moderadamente
empinada 63.99 20.51
15-25 Moderadamente empinada 68.77 22 04
25-50 Empinada 101.88 32.65
50 -75 Muy empinada 30.82 9.88
Total 312.06 100.00

Fuente: elaboracion propia

Aproximadamente el 40% de la superficie de la cuenca presenta pendientes del terreno
mayor al 25%, factor que incrementa el potencial de perdida de suelo. Mediante una operacion de
superposicion de mapas se determind que los valores mas altos de LS se corresponden con valores

de pendientes mas altos como se observa en la tabla 24.



Figura 24

Mapa de pendientes en grados de la cuenca del rio Mashcén
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Tabla 25

Relacidn entre los rangos de pendiente en % y el factor LS

I;:Qgi%sn?: Factor LS
<4 1.7
4-8 2.1
8-15 2.8
15-25 3.94
25-50 5.93
50 -75 9.3

Fuente: elaboracion propia

4.2.2.4. Célculo del factor C (cobertura vegetal adimensional)

Para la determinacion del este factor C se analizaron los diferentes tipos de coberturas
presentes en la zona de estudio y se adaptaron estas a la clasificacion establecida en la metodologia
propuesta por Wischmeier y Smith, (1978). Ver tabla 7. A cada poligono de cobertura vegetal
presente en la cuenca, ver figura 18, se le asigno el valor de C correspondiente, como se muestra

en la tabla 26.

Tabla 26

Adaptacién a la clasificacion de la cobertura vegetal del area de estudio

Cobertug;:J ;/:gaetal dela Corlr)]z:ct)lég?os;i%un “Eactor C Supl)(er;fzme %
Agricultura costeray andina  Cultivos anuales y herbaceos 0.25 95.70 30.67
Ciudad Matorral ralo y eriales 0.20 12.17 3.85
Matorral arbustivo Matorral con buena cobertura 0.008 111.57 35.75
Mineria Suelo desnudo 1 13.21 4.23
Pajonal Pasturas 0.15 78.57 25.18
Plantacion forestal Arbolado forestal clareado 0.006 0.80 0.32

Total 312.06 100.00

Fuente: elaboracién propia
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4.2.2.5. Determinacion del factor P (practicas de manejo adimensional)

Se asumié un valor del factor P igual a 1.0 al no contar con valores propios de las practicas
de conservacion evaluadas para este factor.

La tasa de pérdida de suelos media (rendimiento de sedimento) para la cuenca se ha
calculado en 29.18 t/ha/afio, clasificada como erosion moderada. La tasa de erosion en cm/afio
mm/afio se ha calculado en funcién del peso especifico promedio del suelo en el &rea de estudio
de 2.01 T/m3, el cual ha sido estimado en laboratorio de mecénica de suelos para el estudio de la
rehabilitacién y mejoramiento de la carretera Chongoyape — Cochabamba — Cajamarca (2009)

mediante la ecuacién 28.

,_P_ 2918t _ .,
P 201tme ™
goVoaszm st
AT 10000m2 m

La pérdida media de suelos se estimé en 0.1451 cm = 1.45 mm/afio

4.2.2.6. ldentificacién de las Zonas de Erosién
Se trata del calculo de la tasa de erosion, explicado en el item 3.6.3.1, y su distribucion
espacial en la cuenca a mediante la aplicacion de la ecuacion 1 con el uso de la herramienta algebra
de mapas “raster calculador” en ArcMap. El mapa resultante muestra las zonas de erosion en
funcion del grado de afectacion segun la clasificacion establecida por la FAO, 1980, ver tabla 12.

Los niveles de pérdidas de suelo se muestran en la tabla 27.
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Tabla 27

Tipo de erosion actual estimada en la cuenca segun clasificacion de la FAO, 1980

Nivel vhajaiio  [POSte Superficle g4

1 0-10 Normal 17201 55.12

2 10 -50 Moderada 113.54 36.39

3 50 - 200 Severa 23.80 7.63

4 > 200 Muy severa 2.70 0.87
Total 312.06  100.00

Fuente: elaboracién propia

La mayor pérdida de suelo segiin ambos métodos, fue identifica en la subcuenca alta, al
norte, donde se desarrolla la actividad minera de la empresa Minera Yanacocha, con una tasa media
anual de erosion de 107.50 t/ha/afio segln la USLE y 54 t/ha/afio seglin la ecuacion de Gavrilovié.
La menor tasa de pérdida de suelo segiin ambos métodos se produce en la subcuenca baja, al sur,
en la cual se asienta la ciudad de Cajamarca donde la erosion media anual se estimé en menos de

5 t/ha/afio. Ver mapa de la figura 25.

Los resultados obtenidos indican que casi un 45% de la superficie presenta riesgo erosivo
que va de moderado a muy severo, con tasas de erosion mayores a 15 t/ha/afio. Este rango de
afectacion es muy elevado, considerando los limites de tolerancia propuestos por la FAO (1980),
entre 10 a 12.5 t/ha/afio para suelos profundos y de 2 a 4 t/ha/afio para suelo pocos profundos. Ver

gréafico 1.
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Gréfico 1

Clasificacion de la superficie de la cuenca funcion del riesgo de erosion hidrica.
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Fuente: elaboracion propia

La distribucion espacial de las zonas de erosion muestra la alta relacidn existente entre el
proceso erosivo de intensidad moderada a severa y las areas de areas de mayor precipitacion y

pendientes del terreno. Ver los graficos 2 y 3.

Gréafico 2

Relacion entre la tasa de erosion y la pendiente del terreno
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Gréfico 3

Relacidn entre la tasa de erosion y la precipitacion
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Fuente: elaboracion propia

Al relacionar la cobertura vegetal y las zonas de erosion se observa que las areas de la
cuenca que presenta el tipo de erosion severa - muy severa se corresponden con el area de cobertura
vegetal y uso clasificada como mineria (13.21 km?2), al que corresponde el valor de C mas alto,
considerandose como suelo desnudo y sin ningln tipo de préacticas de conservacion de suelos.

Aproximadamente 174.27 km?2 (55,58 %) de la cuenca que presentan actividad agricola y
cobertura vegetal de tipo pajonales se encuentran sometidas a procesos de erosiéon moderados,
entre 10 — 50 t/ha/afio, 111, 50 km? (35, 75%) presentan cobertura vegetal de tipo matorral
arbustivo y estan sometidos a procesos de erosion normal, menos de 10 t/ha/afio. La cobertura
vegetal de tipo plantacion forestal es la que ofrece la mayor proteccion de los suelos a la erosion,

pero la extension de este tipo de cobertura en la cuenca es muy poca, menos de 1 kmz2,



Figura 25

Mapa de erosion actual de la cuenca del rio Mashcén segan la USLE
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Gréafico 4

Relacion entre la tasa de erosion y el tipo de cobertura vegetal
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Fuente: elaboracidn propia

4.2.3. Estimacion de la Erosion Hidrica y la descarga media anual de material erosionado
mediante la ecuacion de Gavrilovi¢
Para este segundo analisis de la erosion en la cuenca se aplico la ecuacién 30

G=W=*R
(30)

4.2.3.1. Caélculode la produccion media anual de sedimentos (W) (m3/ afio) Este
factor de la ecuacion de Gavrilovi¢ se calculd aplicando la ecuacién 31 lo que a
su vez requiere el célculo de coeficientes de manera separada utilizando las

ecuaciones 32 y 33.

3
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a) Célculo del coeficiente de temperatura (T)

Teniendo los registros de temperatura media anual durante el periodo de 19 afios (1995 —
2013) para las estaciones seleccionadas (ver tabla 28), se han obtenido los valores de
temperatura media (tm) para cada una y a partir de estos datos se calcula el coeficiente de
temperatura (T) utilizando la ecuacion 32. Los resultados se muestran en la tabla 28. Ver

tablas 54, 55 y 56.

1/2

T = [1:1_77(: + 0.1] (32)

Tabla 28

Valores medios de temperatura (tm) de las estaciones consideradas, periodo 1995 — 2013

Precipitacion media interanual (tm) (°C)

Estacion
ENE FEB MAR  ABR MAY  JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

MEDIA

Maqui Maqui? 6.58 6.40 6.35 6.48 6.24 5.64 527 559 580 6.49 6.26 6.16
Granja Porcont 10.43 10.56 10.73 10.54 10.14 9.71 9.47 973 997 1021 9.98 10.17

A. Weberbauert  15.17 15.18 15.15 14.91 14.15 13.44 13.03 13.6 144 149 14.82 15.05

6.10

10.24

14.56

Fuente: elaboracién propia
(1) SENAMHI: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru

(2) MYSRL: Empresa Minera Yanacocha S.R.L.
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Figura 26
Distribucion de la temperatura media y coeficiente de temperatura T de la cuenca del rio

Mashcon
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Fuente: elaboracion propia

b) Asignacion del parametro h

Se determina a partir de los valores de la precipitacién media mensual, de los valores de
la precipitacién calculados a partir de los datos del ANA, como se muestra en la tabla 29.

Ver tablas 40, 43 y 46 del anexo B.
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Valores medios de precipitacion mensual (h) de las estaciones consideradas, periodo 1995

—2013

Precipitacion media mensual (h) (mm)

Estacion
ENE FEB MAR  ABR MAY  JUN JUL AGO SET

OCT NOV DIC

MEDIA

Maqui Maqui? 12517 17078  192.75 111.07 65.38 24.75 14.47 15.88 49.13
Granja Porcont  183.80 24218 27447 164.87  93.00 32.70 19.66 18.09 75.01

A. Weberbauert  83.89 107.12 13484 70.82 30.55 9.28 6.52 7.03 27.04

13497  146.74  161.80

139.40 140.84  180.66

63.34 69.51 80.66

101.08

130.39

57.55

Fuente: elaboracion propia
(1) SENAMHI: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru

(2) MYSRL: Empresa Minera Yanacocha S.R.L.

Tabla 30

Valores de (tm), T calculado y h de las estaciones consideradas, periodo 1995 — 2013

1995 - 2013
Estacion Altitud Temperatura media (igrir Ice:fgttj r(:\e risn?lf:llil
(m.s.n.m.) interanual (tm) (°C) P
M (mm)
Maqui Maqui? 4024 6.10 0.84 101.8
Granja Porcont 3206 10.24 1.06 130.39
A. Weberbauert 2660 14.56 1.25 57.55

Fuente: elaboracién propia
(1) SENAMHI: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Per(

(2) MYSRL: Empresa Minera Yanacocha S.R.L.

c) Caélculo del coeficiente de erosion (Z)

Aplicando la ecuacion 33 tomando como valores de entrada coeficientes asociados a la

cobertura vegetal, caracteristicas litologicas y de suelos y la pendiente del terreno.
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i.  Asignacion de los valores de X. La cuantificacion del coeficiente "X" se
realiz6 en funcion de la capa de cobertura vegetal mostrados en la Figura 19,
asignando a cada tipo de unidad el valor correspondiente segln la metodologia

como se muestra en la tabla 31.

Tabla 31

Valores del coeficiente de vegetacion X

Descripcion segun metodologia Cobertura vegetal en el area de estudio Valor de X
Bosques /bosque montano Plantacion forestal 0.20
Pastizal de montafia Pajonal 0.30
Pastos dafiados/Cultivo Agricultura costera y andina 0.63
Cultivos sin vegetacion baja Matorral arbustivo 0.40
Suelo desnudo Suelo desnudo / Mineria 1.00
Ciudades Ciudades 0.70

Fuente: Gavrilovi¢ (1986) citado por Jorge et al., 2018

ii. Asignacion de los valores de Y. Para la asignacion del coeficiente "Y" fue
utilizado como base las unidades de suelo identificados en la zona, definiendo
valores de resistencia a la erosion para cada uno de acuerdo a lo establecido en

la metodologia. Los valores se presentan en la Tabla 32.
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Tabla 32

Valores del coeficiente de resistencia del suelo a la erosion Y

Ssc;/'rlnlégllt Descripcion Equivalente en la metodologia de Gravilovic Valor de Y
HI Luvic Phaeozems Suelo pardo de bosques y suelos de montafia 0.8
| Lithosols (leptosol) Suelo pardo de bosques y suelos de montafia 0.8

Fuente: elaboracion propia

iii. Asignacion del valor ¢. Para definir el valor del coeficiente correspondiente al
tipo de proceso erosivo observado (@) se toma como referencia el analisis de la
tasa de erosion obtenida a través de la ecuacion USLE en la que se identifica que
aproximadamente entre el 20 y el 50% de la superficie de la cuenca presenta
proceso de erosion moderado por lo que se asigna, segun la metodologia un valor

de ¢ igual a 0.4.

iv. Gradiente de pendiente de la cuenca I. Los valores del pardmetro de pendiente
en % se encuentran plasmados en el mapa digital de pendiente en cual es
generado a partir del modelo digital del terreno (DEM) de la cuenca. Ver Figura

33 del anexo D.

v. Consideracién de los valores de = y F (superficie de la cuenca Km?)

Son valores constantes y corresponden a r = 3.1416 y F = 312.06 km?

Como resultado de la aplicacion de las ecuaciones necesarias, la tasa de produccion anual
de sedimentos por erosion (W) (m3/ afio) va desde los 2,907 a 2, 781,421 m3 con una

media anual de 261,337.97 m3.
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La distribucion espacial de las zonas de la cuenca mas susceptibles a los procesos erosivos
segun el método de Gavrilovi¢ se muestra en el mapa de la figura 27 y se observa una
distribucion espacial bastante parecida a las &reas de erosion determinadas por la ecuacion
USLE con predominancia de los procesos erosivos de tipo normal, mas del 60% de la
superficie de la cuenca, y el tipo de proceso erosivo moderado con aproximadamente de

40% de la superficie de la cuenca.

Tabla 33

Distribucién de los valores de W en la cuenca

Nivel m3/afo Grado Superficie %
km?
1 > 200,000 Ligera 154.22 49.42
200,000 - 500,000 Moderada 128.72 41.25
5000,000 -

3 1,000,000 Fuerte 24.73 7.93
4 > 1,000,000 Muy 4.39 1.41
Fuerte

Total 312.06 100.00

Fuente: elaboracion propia
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Distribucion espacial de la tasa de produccion anual de sedimentos por erosion W en la

cuenca del rio Mashcon.
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4.3. Estimacion el aporte del volumen de sedimentos superficial al cauce principal a partir

del célculo de pérdida de suelo por erosion hidrica en la cuenca del rio Mashcoén.

4.3.1. Produccién neta de sedimentos USLE

En la estimacion de la parte del suelo erosionado que sale de la cuenca en forma de carga
de sedimentos se ha definido mediante el coeficiente SY, expresada en la ecuacion 39. Para el
calculo de la relacién de erogacion de sedimentos (SDR) se aplicaron las ecuaciones 40 y 41
planteadas por Vanoni y la USDA SCS, citadas por Basile (2008) teniendo en cuenta que la
superficie de la cuenca es 312.06 km? y la produccion media de sedimentos es 29.18 t/ha/afio o

2,918.04 t/km>?/afio. Ver tablas 52 y 53 del anexo E.

Tabla 34

Valores de USLE

R K LS C A(t/ha/afio)

161.15 0.02 30.18 0.3 29.18
Fuente: elaboracion propia

Las ecuaciones aplicadas en la cuenca nos dan como resultado valores de SDR similares,
promediando un 27%, lo que nos permite indicar que segun este modelo el aporte de sedimentos
que recibe el cauce de la cuenca vertiente (SY) es de 787.86 t/km2/afio lo que equivale a un peso

solido de 245,903.28 t/afio y un volumen de 122,318.20 ms.
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Tabla 35

Valores de SDR para la cuenca

Ecuacion SDR
Vanoni, 1975 (40) 0.23
USDA SCS, 1970 (41) 0.30
Promedio 0.27

Fuente: elaboracion propia

Las ecuaciones aplicadas en la cuenca nos dan como resultado valores de SDR similares,
promediando un 27%, lo que nos permite indicar que segun este modelo el aporte de sedimentos
que recibe el cauce de la cuenca vertiente (SY) es de 787.86 t/km?/afio lo que equivale a un peso

solido de 245,903.28 t/afio y un volumen de 122,318.20 m3.

4.3.2. Célculo del coeficiente de retencion de sedimentos (R) Gavrilovié¢

Este coeficiente se calcula en funcidn de datos morfométricos de la cuenca a través de la
ecuacion 34.

Los parametros a utilizar se muestran en la tabla 36 y fueron obtenidos mediante el analisis
en ambiente SIG tomando como base para la implementacion de esta metodologia las diferentes

capas tematicas y el modelo digital del terreno.

Tabla 36
Valores de parametros morfométricos para el calculo de coeficiente de retencion de

sedimentos (R)

(O)Km (D) Km (Li) Km (L) Km  (F) km?2 R

88.21 1.26 393.05 36.42 312.06 0.3

Fuente: elaboracion propia
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Donde O es el perimetro de la cuenca (km), D es la diferencia de nivel media en la cuenca
(cota media menos cota minima, en km), Li es la longitud total de los afluentes fluviales laterales
(km), L es la longitud de la cuenca por el talweg del cauce principal (km), y F es la superficie de
la cuenca (km2).

El volumen medio de entrega de sedimentos a la cuenca (R) corresponde al 30% del total
producido, por lo que el volumen de sedimentos producido por erosion y transportado a la seccion

de cierre de la cuenca en estudio (G) se estim6 en 78,401.39 m3/afio.

Tabla 37

Valores de Gavri

Z3/2 ; wW
T h F (Km?) n (3! 470)
1.05 77.876 3.26 312.06 3.1416 261336.174

Fuente: elaboracion propia

4.4. Determinacion la diferencia de los resultados de la aplicacion de los métodos de
USLE y Gavrilovié, en la determinacion del volumen de suelos por erosion hidrica y
su influencia en el aporte de sedimentos en la cuenca del rio Mashcén.

Tabla 38
Comparacion de la erosion real en la cuenca y descarga anual de sedimentos al cauce de

la cuenca segun los métodos aplicados

Erosion indice de Aporte de Aporte de Aporte de

Método media aporte de sedimentos sedimentos sedimentos
t/ha/afio sedimentos t/ha/afio t/afio md/afio

USLE 29.18 SDR =0.27 7.87 245,903.28 122,318.20

Gavrilovi¢ 16.83 R=0.30 5.05 157,586.80 78,403.13

Fuente: elaboracion propia
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Grafico 5

Aporte anual de sedimentos al cauce de la cuenca por método
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Fuente: elaboracion propia

4.5. Propuesta de conservacion de suelos
Con base en manuales y propuestas planteadas por varios autores, como son la FAO (2000),
Camacho (2012), Raudes y Sagastume (2011), entre otros, en el presente estudio, para la cuenca

del rio Mashcdn, se realiza la siguiente propuesta.

4.5.1. Control de la erosion
Consiste en reducir la velocidad del paso de agua por sobre el suelo (escorrentia) para evitar que

la corriente lo arrastre. Para ello se proponen las siguientes practicas de conservacion de suelo:

a) Proteccion de la superficie del suelo mediante la restauracion o mejora de la cobertura

vegetal como barrera el golpe de las gotas de lluvia y la escorrentia.
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Capa de material vegetal muerto (rastrojo o mulch)

Siembra de abono verde

Agroforesteria / silvopasturas

Labranza minima

Siembras en contorno

b) Reduccién del largo de la pendiente para disminuir la escorrentia y por lo tanto aumenta
la infiltracidn del agua en el suelo. Entre las obras Utiles para conseguir la reduccién de
la longitud de la pendiente se proponen:

e Establecimiento de barreras vivas

Muros de retencion

Zanjas de ladera

Terrazas de base angosta

Callejones o hileras de arboles.

Ver figura 28, 29 y 30.
Siguiendo las recomendaciones del enfoque de Agricultura Sostenible en Laderas (ASEL),

a continuacion, se muestra el distanciamiento entre las obras fisicas de conservacion de suelos



Tabla 39

Distanciamiento entre las obras fisicas
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Obra de conservacion Pendiente suave Pendiente moderada Pendiente fuerte
de suelos hasta 15% 15-30 % 30-50%
Barreras Vivas 15-30 m 10-15m 4-10 m
Barreras muertas 10-20 m 6-10 m 4-6m
Acequias 10-20 m 8-10m 6-8 m
Diques de 1m 4-12m 2-4 m 1.3-2m

Fuente: Raudes y Sagastume (2011)

¢) Reduccion de la inclinacion de la pendiente mediante la construccion de terrazas las

cuales ademas de evitar la escorrentia y aumentar la infiltracion se constituyen en un tipo

de plataforma cultivable.

d) Incorporacion de materia organica al suelo con la finalidad de crear una capa tipo esponja

que funciona como una esponja que mejore tanto la infiltracion y retencién de agua,

como la disminucidn de la escorrentia y la disponibilidad de nutrientes.
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Figura 28
Propuesta de conservacion de suelos de acuerdo a la pendiente de la cuenca del rio
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Propuesta de conservacion de suelos sobre la erosion (USLE) de la cuenca del rio
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Figura 30
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Propuesta de conservacion de suelos sobre la erosion (Gavrilovié) de la cuenca del rio
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

Para la realizacion del presente estudio se construyd una base de datos geoespacial en la
que se dio relevancia a las variables: precipitacion, temperatura, pendiente, suelos y cobertura
vegetal. La poca disponibilidad de datos e informacion suficiente, actualizada y adecuada para el
céalculo de los factores y coeficientes requeridos constituye una limitante que requiere de mucho
tiempo y documentacion para ser resuelta.

Los resultados no han sido validados con registros tomados directamente en campo y solo
se ha podido establecer comparacién con resultados obtenidos en otros estudios como los del Plan
de Gestion en las Cuencas de los Rios Mashcon y Chonta, con Enfasis en el Afianzamiento
Hidrico en las Subcuentas Azufre, Paccha y Rio Grande, de Chonta, Cajamarca, Peru,
realizado por la ANA en el afio 2010, en el que los observados indican la presencia de erosion
fuerte en gran parte de la cuenca debido principalmente a una alta deforestacion, escasa cobertura
vegetal en las laderas, cultivos con tecnologias inadecuadas para el tipo de suelos y grandes
movimientos de suelos lo cual se corrobora en el presente estudio cuando se afirma que la
pendiente y la cobertura vegetal son factores con un gran influencia en la determinacién del grado
del proceso erosivo en la cuenca.

Evaluando el comportamiento de los factores involucrados en los modelos de estimacion
de la erosion aplicados tenemos que en la cuenca del rio Mashcon, al igual que en la cuenca Tingo
— Cajamarca (Nayaka, 2018), el factor de erosividad de la lluvia, la pendiente del terreno y la
cobertura vegetal son factores determinantes en los procesos erosivos en su area de estudio. La
agresividad climatica, en especial de la variable precipitacion, es de fuerte a muy fuerte en mas del

50% de la cuenca y se incrementa con la altitud y su influencia en la variacion de los niveles de
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las precipitaciones. Los valores relacionados a la erodabilidad de los suelos Ky Y son bajos, en
promedio 0.02 y 0.8 respectivamente, por lo que se puede decir que los aspectos litologicos y
edafologicos no tienen una gran influencia en la produccion de sedimentos.

Espacialmente hay una marcada variacion de la produccion de sedimentos, con valores
méaximos en aquellas zonas con pendientes de fuerte a muy fuerte y con cobertura vegetal y uso
actual de pajonales discontinuos y agricultura, aproximadamente el 10% de la superficie de la
cuenca. Las &reas de menor produccién de sedimentos se corresponden a aquellas zonas de
pendientes poco inclinadas a moderadas y cuya cobertura vegetal predominante es matorral
arbustivo, aproximadamente un 40% de la cuenca como se observa en las figuras 25, 26 y 27.

Al norte de la cuenca se presenta una superficie de 13.21 km?2 que, aunque no se caracteriza
ser un area de pendientes fuertes a muy fuertes presenta la mayor produccion de sedimentos, > de
50 t/ha/afio, esto se debe principalmente a que, para ambas metodologias, la cobertura vegetal y
uso clasificada como mineria o suelo desnudo y se le asigno los valores de C y X respectivamente
maés altos. Esta superficie esta dentro del poligono de la empresa minera Yanacocha S.R.L. y se
presume que la misma cuenta con planes de conservacion de suelos y control de la erosion, pero
esto no ha fue considerado para el presente estudio. Estos resultados son comparables con los
obtenidos por Quispe (2018) al estudiar la influencia de la cobertura vegetal en la erosion en la
comunidad de San Mateo, donde se observo que las parcelas con cobertura vegetal nativa (Festuca
amethystina L.) produjeron una menor pérdida de suelo, 10,901 t/ha-afio, en comparacion a las
pérdidas de suelo de las parcelas con mulch, 17,18 t/ha-afio; las parcelas con cobertura natural,
28,651 t/ha-afo; vy, las parcelas con suelo desnudo, 44,85 t/ha-afio, esta ultima cifra es once veces
mayor a la tasa considerada méaxima permisible por la FAO (4 t/ha-afio, para suelos de escasa

profundidad)
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La aplicacion del método Gavrilovi¢ no es de gran difusion en el Pera por lo que existen
muy pocos estudios para realizar comparaciones. Del andlisis de la distribucion espacial de las
areas de erosion resultantes de la aplicacion de este método se evidencia de igual manera que los
factores erosividad de la lluvia, la pendiente del terreno y la cobertura vegetal son factores
determinantes en los procesos erosivos en el area de estudio, lo que es comparable con lo indicado
por Rios (2018) cuando afirma que en su andlisis encuentra una importante dependencia del factor
de erosividad de la lluvia, una marcada dependencia y efectos de escala en el factor topogréafico
LS (longitud e inclinacién de la ladera) y cambios importantes en la magnitud al estimar la erosion
potencial en zonas de cultivos.

El desarrollo metodoldgico planteado arroja valores estimados de erosién hidrica para la
cuenca del rio Mashcdn de 29.18 t/ha/afio segin el método USLE y 16.83 t/ha/afio segln el método
Gavrilovi¢. Teniendo en cuenta los métodos para la estimacion de la descarga media anual de
sedimentos al cauce principal, el SDR aplicado al resultado de la ecuacién USLE vy el coeficiente
de retencion R al modelo Gavrilovi¢, el valor de R es de 0.30 lo que indica que el aporte del
volumen de sedimentos superficial al cauce principal erosionado es de 30 % de los sedimentos
producidos en la cuenca, entre 5.05 y 7.87 ton/ha/afio.

Los valores estimados por ambos métodos presentan diferencias significativas siendo los
resultados de la USLE superiores a los estimados por ¢l método EPM o de Gavrilovi¢. Esta
tendencia es comparable con los resultados obtenidos por Rios Arboleda en 2018 en las cuencas
de montafia de los rios Grande y San Andres, Antioquia — Colombia, 94.29 Ton/ha-afio y 15.41
Ton/ha-afo, respectivamente. Los resultados obtenidos por Morales (2016) en la cuenca El
Naranjo, Cuba, también muestran diferencias significativas entre ambos métodos: 62.538 t/ha/afio

segun el método Gavrilovi¢ y de 18.536 t/ha/ano segin la metodologia de la USLE y en el caso
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peruano los resultados obtenidos por Mercado (2014) en la cuenca del rio Allahualla, las
diferencias también so marcadas, 34.480 t/ha/afio segin Gavrilovi¢ y 17.686 t/ha/afio segiin USLE.
La estimacion de la descarga media anual de sedimentos al cauce principal, el SDR aplicado al
resultado de la ecuacion USLE vy el coeficiente de retencion R al modelo Gavrilovic, se tiene que
Mercado (2014) obtuvo resultados de R igual al 0.19 lo que corresponde al 19% del total de
sedimentos, Morales (2016) obtuvo un R igual a 0.12, mientras que para nuestro estudio el valor
de R es de 0.30 indicando que la descarga media del material erosionado es de 30 % de los
sedimentos producidos en la cuenca.

En cuanto a la clasificacion del tipo de erosién predominante en el area de estudio los
resultados obtenidos por ambos métodos permite calificar la erosién como moderada, segun la
clasificacion de la FAO, en contraste con los valores obtenidos en el estudio del 2017 para la
elaboracion del Atlas de Erosion por Regiones Hidroldgicas del Peru, en la que la cuenca del
rio Mashcon, como subcuenca del rio Crisnejas, ubicada en la Regién Atlantico 10, fue
caracterizada por presentar una tasa promedio multianual de erosion de 101.7 t/ha/afio, valor que
califica con grado de erosion Alto, segln clasificacion FAO, pero no debe olvidarse que dicho
estudio abarca un area mucho mas extensa. El estudio mas detallado realizado por Nayaka (2018)
en la cuenca de la cuenca del rio Tingo — Cajamarca, de similares caracteristicas a la del Mashcén,
estimo el tipo de erosion mediante el modelo R.U.S.L.E calificAndolo como predominantemente
moderado, segun la FAO, con valores de perdida de suelo media anual entre 10 a 50 t/ha/afio en
un 46.84% del area de estudio.

En este contexto, podemos establecer la necesidad de validar los resultados obtenidos en

este estudio con observacion y medicion directa en campo pero destacamos las bondades de las
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herramientas GIS en la cuantificacion de sedimentos de una cuenca hidrografica con escasos datos

hidrologicos.

e Los resultados obtenidos segin los modelos empleados, la precipitacion, la pendiente y la
cobertura vegetal son factores con una gran influencia en la determinacion del grado del proceso
erosivo en la cuenca por lo que la consideracion de planes de conservacion de suelos y control
de la erosidn que contemplen la mejora de la cobertura y calidad de la vegetacion, asi como de

la longitud y grado de la pendiente es fundamental.
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VI. CONCLUSIONES

e [a evaluacion de los métodos USLE y Gavrilovi¢ en la determinacion de la pérdida anual de
suelos por erosion hidrica nos permitié diferenciar los parametros técnicos y metodoldgicos asi
los resultados obtenidos segun los modelos empleados, la precipitacion, la pendiente y la
cobertura vegetal son factores con una gran influencia en la determinacion del grado del proceso
erosivo en la cuenca, de la misma manera pudimos obtener su influencia en el aporte de

sedimentos al cauce principal en la cuenca del rio Mashcon en los afios 1995 al 2013.

e La estimacion del volumen mediante el procesamiento de variables y la aplicacién de los
métodos USLE y Gavrilovi¢ utilizando la herramienta del Sistema de Informacion Geogréfica,
permitié la identificacion de las zonas de erosion y la estimacién de la perdida de suelo en una
superficie de 312.06 km2. La tasa media anual de erosién segin la USLE se estimé en 29.18
t/ha/afo y seglin la ecuacion de Gavrilovic¢ en 16.83 t/ha/afio calificando la erosion en la cuenca
como moderada y con valores por encima del limite de pérdida de suelos permitido

internacionalmente, establecido por la FAO en 1980.

e Laestimacion de la produccion neta o de entrega de sedimentos al cauce principal de la cuenca,
arrojo resultados similares para ambos métodos, 27 % de la produccion de los sedimentos segun
la las ecuaciones de SDR planteadas por Vanoni (1975) y USDA SCS (1970) relacionadas a la
USLE y el 30% de los sedimentos producidos segun la ecuacion de Gavrilovi¢, determindndose
que la proporcidn entre la erosion y la sedimentacion depende del area y/o pendiente de la

cuenca aportante. A pesar de la diferencia significativa en los resultados obtenidos pueden
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considerarse ambos métodos como complementarios, cuyos resultados agregan confiabilidad al

anélisis.

La evaluacién de la diferencia de los resultados de la aplicacion de los métodos de USLE y
Gavrilovi¢, con respecto a la mayor pérdida de suelo segin ambos métodos, fue identifica en la
subcuenca alta, donde se encuentra asentada la actividad minera de la empresa Minera
Yanacocha, con una tasa media anual de erosién de 107.50 t/ha/afio segln la USLE y 54 t/ha/afio
seglin la ecuacion de Gavrilovi¢. La menor tasa de perdida de suelo segin ambos métodos se

produce en la subcuenta baja, en la cual se asienta la ciudad de Cajamarca.
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VIl. RECOMENDACIONES

e En la evaluacion de los métodos USLE y Gavrilovi¢ en la determinacion de la pérdida anual de
suelos por erosién hidrica podemos ver que tuvimos limitaciones por no contar con informacion
de suelos en el &mbito regional y datos de campo de las unidades de arena, limo vy arcilla,
utilizamos informacion de la FAO de gran escala por contener las unidades de area, limo y
arcilla, por lo tanto se recomienda la utilizacion de informacion de suelos de menor escala como
por ejemplo la zonificacién del ambito a desarrollar, siempre en cuando tenga las unidades de

suelos.

e La estimacion del volumen de pérdida de suelo por erosidn hidrica mediante el procesamiento
de variables y la aplicacion de los métodos USLE y Gavrilovi¢ utilizando la herramienta del
Sistema de Informacién Geogréfica, debido a la importancia que tiene la cuantificacion de la
erosion y el aporte de sedimento a nivel de cuencas para el control de erosion y conservacion
de suelos y debido a las limitaciones de los métodos sefialadas se recomienda promover la
validacion de resultados con mediciones en campo 0 comparacion con experiencias similares

bien documentadas.

e Laestimacion de la produccion neta o de entrega de sedimentos al cauce principal de la cuenca,
se recomienda promover la realizacion de estudios similares al presente, extender los modelos

a otras cuencas lo que permitiria tener estimaciones y proyecciones necesarias para diagnosticos
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y propuestas para areas de diversas caracteristicas fisicas y sociales con el fin de gestionar y

priorizar proyectos de prevencion y/o conservacion de los suelos.

La mayor pérdida de suelo segiin ambos métodos, fue identifica en la subcuenca alta y la menor
tasa de perdida de suelo segun ambos métodos se produce en la subcuenta baja, en la cual se
asienta la ciudad de Cajamarca. Aplicando la tecnologia del Sistema de Informacion Geografica
y la teledeteccion son herramientas que combinadas aportan excelentes resultados en la
caracterizacion de las cuencas hidrograficas y generacion de modelos para la cuantificacion y
estimacion de parametros por lo cual se recomiendan su uso extensivo en la formulacion de

proyectos de conservacion de cuencas.
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IX. ANEXOS



Anexo N2 A — Mapas del Ambito Geogréafico y Politico
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Figura 32

Ambito Politico Administrativo de la cuenca del rio Mashcén
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Anexo N° B — Factor de erosividad de la lluvia (R)
Tabla 40
Datos de precipitacion media mensual y anual de la estacion Maqui Maqui para la serie

1995 - 2013

MES

ANO

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1995 20.55 145.03 154.56 84.46 7252 14.22 394 356 2223 70.36 156.21 169.00
1996 78.99 155.19 184.91 97.79 5512 22.86 279 1041 4407 146.30 55.37 83.31
1997 9420 125.20 74.90 63.50 2510 12.96 610 230 25.90 89.70 136.40 118.60
1998  57.40 19252 161.03 119.36 93.40 580  0.40 1.60 18.00 15540 160.80  47.40
1999 16240 31520 137.36 69.60 101.40 9320 17.00 7.20 123.60 58.00 110.20 238.00
2000 86.40 211.80 196.20 97.60 68.40 26.40 500 3580 136.40 9.60 55.20 147.80
2001 24320 148.84 257.40 99.60 65.40 6.80 1280 340 7200 12460 17040 193.60
2002 53.00 106.60 188.80 168.60 3520 1580 1840 330 40.80 19560 134.03 207.21
2003 9240 101.60 113.80 25.60 940 1320 440 440 1340 18.00 2243 118.68
2004  95.73 67.06 109.98 71.49 21.56 736 2209 865 55.62 11556 186.96 202.96
2005 116.34 140.19 325.65 12292 3047 1752 1143 1777 36.84 292.36 7391  229.36
2006  91.43 25728 270.77 12242 21.57 58.65 9.65 2262 33.01 13995 168.88 276.59
2007 120.13 7239 236.23 13741 67.29 6.33 5103 37.06 3324 23395 19482 108.21
2008 14530 25094 16790 10286  87.35 2895 1625 4138 9142 15416 13462 128.74
2009 263.65 173.73 256.28 198.37 13461 7441 2488 2944 4519 18211 20040 176.24
2010 7465 14756 24132 11327 109.72 22.08 16.76 456 27.67 119.63 267.71 198.13
2011 11858 19326 277.61 22225 2893 17.76 2285 13.69 98.03 9220 168.38 198.13
2012 367.02 296.41 13486 116.82 5231 1598 254 10.65 3.81 21793 31141 71.27
2013 96.77 144.02 172.72 76.45 162.56 9.91 26.67 4394 1219 149.09 80.01 161.04

TOTAL 2378.15 3244.82 3662.28 2110.36 1242.31 470.19 274.98 301.73 933.42 2564.50 2788.13 3074.27

MEDIA 12517 17078 19275 111.07 6538 24.75 1447 1588 49.13 13497 14674 161.80
Fuente: MYSRL: Empresa Minera Yanacocha S.R.L.

Tabla 41
Valores de Indice Modificado de Fournier mensual (formula 10) de la estacion Maqui

Maqui para la serie 1995 — 2013

. IMF MENSUAL
ANO

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1995 046 2295 2606 7.78 574 022 002 001 054 540 26.62 31.16




. IMF MENSUAL

ARO
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

1996 6.66 2570 3649 10.20 324 056 001 012 207 2284 327 7.41
1997 1145 2023 724 520 081 022 005 001 087 10.38 2401 1815
1998 325 3658 2559 14.06 861 003 000 000 032 2384 2552 222
1999 18.40 69.32 1316 3.38 7.7 6.06 020 004 1066 235 847 39.52
2000 693 41.67 3576 885 435 065 002 119 1728 009 283 20.29
2001 4231 1585 47.39 7.0 306 003 012 001 371 1110 20.77 26.81
2002 241 973 3054 2435 106 021 029 001 143 3278 1539 36.78
2003 1589 19.21 2410 122 016 032 004 004 033 060 094 2621
2004 950 466 1253 530 048 006 051 008 321 1384 3622 42.69
2005 957 13.89 7496 10.68 066 022 009 022 096 6042 3.86 37.18
2006 568 44.94 4978 10.18 032 234 006 035 074 1330 19.36 51.94
2007 1112 4.04 4299 1455 349 003 201 106 085 4216 29.24 9.02
2008 15.64 46.65 20.88 7.84 565 062 020 127 6.19 17.61 1343 12.28
2009 39.51 17.16 37.33 2237 1030 3.15 035 049 116 1885 2283 17.65
2010 415 1621 4336 955 896 036 021 002 057 10.66 53.36 29.23
2011 969 2573 53.09 3403 058 022 036 013 662 586 1953 27.04
2012 84.14 5488 1136 852 171 016 000 007 001 29.66 6057 3.17
2013 825 18.27 2628 515 2328 0.09 063 170 0.3 1958 564 22.84
Fuente: calculos propios

Tabla 42
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Valores de Indice Modificado de Fournier anual ajustado (férmula 11) de la estacion

Maqui Maqui para la serie 1995 — 2013

IMF MENSUAL AJUSTADO

ANO R TOTAL
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1995 0.08 29.02 3512 573 363 0.03 0.00 000 010 331 36.26 45.92 159.21
1996 454 3440 58.18 861 154 011 000 0.01 079 2882 156 5.32 143.87
1997 10.23  24.02 5.14 313 019 003 000 0.00 021 883 3106 2042 103.28
1998 155 5842 3418 1392 6.67 0.00 000 0.00 0.05 3072 3404 0.87 180.42
1999 20.84 15238 1261 164 507 394 0.02 000 919 095 6.51  65.60 278.76
2000 482 7101 56.44 695 239 014 0.00 034 1897 0.01 126 2413 186.45
2001 72.65 16.65 86.13 499 141 000 001 0.00 189 977 2499 36.65 255.13
2002 0.99 8.02 4455 3172 029 0.03 004 000 045 4954 1594 58.89 210.44
2003 16.72 2223 3124 036 0.02 005 000 0.00 005 0.12 0.24 3543 106.46
2004 7.73 2.66 11.71 322 009 000 009 001 152 1359 5755 73.63 171.79
2005 781 13.67 17133 921 014 0.03 001 0.03 025 12397 200 59.86 388.31
2006 357 7954 9272 857 005 094 000 0.05 017 1280 2250 98.83 319.75



185

IMF MENSUAL AJUSTADO

ANO R TOTAL
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

2007 9.79 2.14 7441 1465 172 000 075 029 021 7228 4174 7.15 225.12
2008 16.33 84.12 25.20 579 355 013 002 038 4.07 1950 1299 11.36 183.42
2009 6557 1876 60.22 2793 873 147 006 0.09 033 2161 2879 19.58 253.13
2010 223 17.23  75.38 779 7.08 0.06 003 0.00 011 918 10291 41.72 263.73
2011 796 3445 10212 5240 012 0.03 006 001 450 374 2279 37.12 265.29
2012 203.74 107.32 10.11 6.57 059 0.02 000 0.00 0.00 4265 12445 1.49 496.95
2013 6.25 20.61 3556 308 2965 001 013 059 001 2287 353 2882 151.11
TOTAL  463.39 796.65 1022.36 216.26 72.92 7.00 123 180 42.85 47428 571.11 672.79 4342.64

R MEDIA 2439 41.93 5381 1138 384 037 0.06 009 226 2496 30.06 3541 228.56

Fuente: calculos propios

Tabla 43

Datos de precipitacion media mensual y anual de la estacion Granja Porcon para la serie

1995 — 2013
B MES
ANO
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

1995 139.69 228.80 217.69 127.80 11269 1260 5350 48.90 54.90 96.50 125.90 243.88
1996 198.80 407.50 312.70 141.30 59.70  49.70 0.00 20.29 4850 232.88 80.58 58.59
1997 186.88 190.30 123.19 260.00 81.00 1850 39.00 9.89 80.50 169.19 301.60 305.10
1998 168.50 380.50 298.70 243.19 85.40 0.00 0.00 14.80 67.58 234.69 158.80 92.40
1999 210.30 49420 25350 126.00 166.69 53.90 20.29 6.40 228.30 65.30 138.60 166.38
2000 7480 237.00 221.10 168.60 160.69 40.70 160 16.29 123.19 19.29 62.79  236.50
2001 341.10 227.69 419.20 92.58 88.69 17.60 15.18 0.40 14519 16950 156.10 171.80
2002 76.19 188.80 390.10 159.00 38.09 27.79 15.18 2.58 53.29 202.10 226.50 243.00
2003 103.80 134.88 124.30 81.19 76.00 5440 28.88 15.60 47.20 101.80 112,58 100.00
2004 70.30 230.38 168.19 82.40 75.40 11.68 41.00 19.10 84.80 147.00 168.00 240.88
2005 157.80 231.19 343.29 93.08 91.58 53.70 0.00 7.09 54.40 152.80 28.60 164.80
2006 145,50 188.10 345.70 184.69 62.79  62.00 5.09 15.68 116.58 39.79 15850 183.60
2007 246.60 64.50 352.29 226.30 57.70 1.10 4259 20.10 3279 17180 211.10 170.38
2008 190.60 291.20 252.38 150.30 76.00 7330 16.00 11.00 11090 18260 133.19 66.40
2009 34479 19750 307.29 149.60 12740 31.29 18.10 8.00 27.00 184.00 187.88 234.80
2010 108.00 169.69 275.70 163.50 83.08 39.40 4579 33.59 30.60 82.69 96.50 182.60
2011 257.00 148.88 284.60 269.39 21.20 8.50 13.68 4.80 55.40 84.50 93.00 265.39
2012 325.89 320.00 160.88 210.69 109.58 32.40 0.00 45.79 33.70 137.69 202.50 67.58
2013 14569 270.39 364.10 203.00 19338 3279 17.70 43.50 30.38 174.50 33.20 238.50

TOTAL 349223 4601.50 5214.90 3132.61 1767.06 621.35 373.58 343.80 1425.20 2648.62 2675.92 3432.58
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MES

ANO

ENE FEB MAR  ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

MEDIA 183.80 24218 27447 16487 93.00 3270 1966 18.09 7501 139.40 140.84 180.66
Fuente: SENAMHI: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd.

Tabla 44
Valores de indice Modificado de Fournier mensual (formula 10) de la estacion Granja

Porcén para la serie 1995 — 2013

. IMF MENSUAL
ANO
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV  DIC
1995 13.34 35.79 32.39 11.17 8.68 0.11 1.96 1.63 2.06 6.37 10.84 40.66
1996 24.54 103.11 60.71 1240 221 1.53 0.00 0.26 1.46 33.67 403 213
1997 19.79 20.52 8.60 38.30 3.72 0.19 0.86 0.06 3.67 16.22 5153 52.74
1998 16.27 8299 51.14 3390 4.18 0.00 0.00 0.13 2.62 31.57 1445 489
1999 22.92 126.56 33.30 8.23 14.40 151 0.21 0.02 27.01 221 995 1434
2000 411 41.22 35.88 20.86 18.95 1.22 0.00 0.19 11.14 0.27 2.89 41.05
2001 63.06 28.10 95.24 465 426 0.17 0.12 0.00 11.43 1557 1321 16.00
2002 3.58 21.97 93.79 1558 0.89 0.48 0.14 0.00 1.75 2517 3162 36.39
2003 10.99 18,55 15.76 6.72 5.89 3.02 0.85 0.25 2.27 1057 1292 10.20
2004 3.69 39.63 21.12 507 4.25 0.10 1.26 0.27 5.37 16.14  21.08 43.33
2005 18.07 38.78 85.50 6.29 6.08 2.09 0.00 0.04 2.15 16.94 059 19.70
2006 14.04 23.46 79.25 22.62 261 2.55 0.02 0.16 9.01 1.05 16.66 22.35
2007 38.07 2.60 77.70 32.06 2.08 0.00 1.14 0.25 0.67 18.48 2790 18.17
2008 23.38 54.57 40.99 1454 3.72 3.46 0.16 0.08 791 2146 1142 284
2009 65.40 21.46 51.95 1231  8.93 0.54 0.18 0.04 0.40 18.63  19.42 30.33
2010 8.90 21.96 57.97 20.39 5.26 1.18 1.60 0.86 0.71 5.22 7.10 25.43
2011 43.85 1471 53.77 48.18 0.30 0.05 0.12 0.02 2.04 4.74 574 46.76
2012 64.50 62.18 15.72 26.96 7.29 0.64 0.00 1.27 0.69 1151 2490 277
2013 12.15 41.85 75.88 23.59 21.40 0.62 0.18 1.08 0.53 17.43 0.63 32.56

Fuente: calculos propios

Tabla 45
Valores de indice Modificado de Fournier anual ajustado (formula 11) de la estacion

Granja Porcon para la serie 1995 — 2013

ANO IMF MENSUAL AJUSTADO




187

JU JU AG R
ENE FEB MAR ABR MAY N L @) SET OCT NOV DIC TOTAL
1995 12.86 56.52 48.68 9.85 6.75 0.01 072 055 0.78 4.24 9.42 68.44 218.82
1996 32.09 276.39 12489 1152 0.87 050 0.00 0.03 047 5159 2.14 0.82 501.32
1997 23.23 24.53 6.66 62.57 189 0.02 021 000 186 17.24 97.66 101% 336.98
1998 17.33  199.59 96.56 52.11 226 0.00 0.00 0.01 112 46.83 1451 2.86 433.18
1999 2896 375.86 50.73 6.23 1442 049 0.03 0.00 37.g 0.87 829 1434 537.27
2000 2.20 69.87 56.73 2516 21.78 0.35 0.00 0.02 9.1 0.04 1.30 69.43 256.70
132.2 10.2
2001 0 39.32  245.39 2.64 232 002 0.01 0.00 0 16.22 1267 16.89 477.90
2002 1.79 2718 239.78 16.24 022 009 0.01 0.00 0.61 3334 46.93 57.96 424.15
2003 9.61 21.10 16.51  4.60 377 138 021 0.03 090 9.07 1227 8.60 88.06
2004 1.87 65.87 25.63 3.01 231 001 037 004 329 1711 2554 7530 220.35
2005 20.27 63.75 208.72  4.16 396 080 0.00 000 083 1841 0.12 23.09 344.11
2006 13.89 30.00 186.25 28.40 112 1.07 000 0.02 714 028 1795 27.90 314.02
2007 62.02 111 180.82 47.93 0.79 000 032 003 015 20.97 3891 20.46 373.50
2008 29.84 106.43 69.29 14.63 189 170 0.02 0.01 588 2624 10.18 1.26 267.37
2009 139.?1 26.24 98.85 11.41 7.04 010 0.02 0.00 0.07 2122 2259 44.10 371.29
2010 7.00 27.17 11653 24.30 319 034 053 021 0.16 3.14 500 33.86 221.44
2011 76.65 1490 104.09 88.28 0.04 000 0.01 0.00 0.77 2.72 3.63 8441 375.51
2012 136.471 129.46 16.45 36.95 520 0.13 0.00 0.38 0.15 1031 3281 1.22 369.80
2013  11.18 7146 17449 3024 26.14 013 0.02 030 010 1921 0.13  49.04 382.45
759.3 1626.7 2067.0 480.2 105.9 81.3 3190 3620 701.0
TOTAL 9 7 4 3 8 715 249 164 3 7 5 7 6514.22
E/IEDIA 39.97 85.62 108.79 25.28 558 0.38 0.13 0.09 428 16.79 19.06 36.90 342.85

Fuente: calculos propios

Tabla 46

Datos de precipitacion media mensual y anual de la estacion A. Weberbauer para la serie

1995 - 2013
ANO MES
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1995 4470 108.30 75.69  49.70 20.60 170 1319 10.80 11.50 51.79 50.50 76.40
1996 65.19 124.00 120.09 5040 1369 080 050 1580 13.89 76.19 68.80 34.09
1997 63.79  152.89 2650 4040 17.00 1539 020 000 27.39 50.79 11990 129.39
1998 103.00 11650 257.00 8390 19.60  4.80 129 469 17.79 79.59 29.10  47.90
1999 94.80 242.69 69.50 65.00 53.70 2279 2210 1.20 81.40 21.70 77.00 68.80
2000  46.00 162.30 126.30 77.30 4050 15.60 2.09 1339 56.59 9.89 4450 122.30
2001 191.19 100.80 230.19 57.20 48.09 229 1389 000 34.40 46.20 93.40 90.90
2002 27.00 60.00 133.10 77.19 23.00 8.80 1069 340 14.60 90.30 99.90 86.09



ANO MES
ENE FEB  MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV  DIC
2003 51.09 6140 10040 4209 3070 2229 179 10.60 1480 46.00 6379  80.69
2004 36.09 10200 56.90 4450 4240 209 1380 2939 19.00 6340 9259 123.69
2005 87.69 5370 13660 5400 719 450 060 350 31.20 9230 30.00 87.80
2006 8319 10159 199.30 7759  7.69 2389 179 609 3429 1269 60.40 8169
2007 9540 1750 18239 11150 29.00 139 1069 640 11.60 11890 9759  68.80
2008  80.19 13330 11840  99.09 2270 1539 229 11.69 3470 9650 6880  67.40
2009 180.69 7459 11050 78.80 4220 17.89 1230 3.90 11.80 7850 109.40  74.19
2010 4950 11290 15400 8840 3160 860 270 129 2889 4340 5250  70.80
2011 7659 7330 12519 10200 1670 040 830 000 47.09 3150 2520 109.69
2012 15419 13950 126.40 72.80 5150 020 0.00 250 19.10 8319 12030  58.29
2013 6359 98.00 21360 73.80 6259 750 569 889 370 110.69 17.00 5359
TOTAL 1593.88 2035.26 2562.05 1345.66 580.45 176.31 123.90 133.53 513.73 1203.52 1320.67 1532.50
MEDIA 8389 107.12 13484 7082 3055 928 652 703 2704 6334 6951 80.66

Fuente: SENAMHI: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd.

Tabla 47

Valores de indice Modificado de Fournier

Weberbauer para la serie 1995 — 2013
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mensual (formula 10) de la estacion A.

. IMF MENSUAL

ANO

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1995 388 2278 11.13 480 082 001 034 023 026 521 49 1134
1996 7.28 2635 2472 435 032 0.00 000 043 033 995 811 199
1997 632 3632 109 254 045 037 000 0.00 117 4.01 2234 26.01
1998 13.87 17.74 86.32 920 050 0.03 0.00 0.3 041 828 111 3.00
1999 1095 7177 589 515 351 063 060 0.00 807 057 722 577
2000 295 36.75 2226 834 229 034 001 025 447 014 276 20.87
2001 40.23 11.18 5832 360 255 0.01 021 000 130 235 960 9.09
2002 115 568 2794 940 083 012 018 0.02 034 1286 1574 11.69
2003 497 717 1918 337 179 095 0.01 021 042 403 7.74 1239
2004 2.08 1662 517 316 287 001 030 138 058 642 13.70 24.45
2005 13.05 490 3168 495 0.09 0.03 0.00 002 165 1446 153 13.09
2006 10.03 1495 5755 872 0.09 083 000 0.05 170 023 529 967
2007 1212 041 4429 1655 112 0.00 0.15 0.05 0.18 1882 1268 6.30
2008 857 2368 1868 13.08 0.69 032 001 018 160 1241 6.31 6.05
2009 41.08 7.00 1536 781 224 040 019 002 018 775 1506 6.93
2010 3.80 19.77 36.79 1212 155 011 001 0.00 129 292 428 7.78
2011 952 872 2544 1689 045 000 011 0.00 360 161 1.03 19.53



ANO

IMF MENSUAL

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

2012 28.71 23.50 19.30
2013  5.63 13.36 63.49

6.40
7.58

320 0.00 0.00
545 0.08 0.05

0.01 0.44

8.36 17.48
0.11 0.02 17.05

0.40

4.10
4.00

Fuente: calculos propios

Tabla 48
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Valores de Indice Modificado de Fournier anual ajustado (formula 11) de la estacion A.

Weberbauer para la serie 1995 — 2013

IMF MENSUAL AJSUTADO

ANO R TOTAL
IENE IFEB_ IMAR I1ABR IMAY 1JUN I1JUL IAGO ISET 10OCT INOV IDIC

1995 2.02 2870 980 277 020 000 005 003 003 314 291 10.08 59.73
1996 519 3572 3244 240 005 000 000 007 005 829 610 0.74 91.05
1997 420 57.78 030 107 008 006 000 000 033 212 27.87 3502 128.82
1998 1363 1972 21173 737 009 000 000 000 007 629 031 1.37 260.58
1999 957 16051 377 308 174 013 012 000 6.06 011 513 3.66 193.88
2000 1.34 5882 2772 635 091 005 000 003 249 001 121 2517 124.11
2001 67.37 987 11758 180 107 000 003 000 039 095 785 7.4 214.17
2002 033 357 3899 760 020 001 002 000 005 1217 1649 1055 89.98
2003 292 507 2217 163 063 024 000 003 007 213 569 1151 52.10
2004 079 17.89 311 149 129 000 004 043 012 430 1338 31091 7474
2005 1245 286 4706 291 001 000 000 000 056 1452 050 1250 93.37
2006 838 1526 11526 680 001 020 000 000 059 003 321 7.94 157.67
2007 1113 007 7781 1778 031 000 002 000 002 2156 1192 418 144.79
2008 662 3042 2131 1249 015 005 000 002 054 1154 418 393 91.26
2009 6951 489 1590 577 089 007 002 000 002 570 1543 481 123.00
2010 196 2322 5892 1114 051 001 000 000 039 132 233 573 105.52
2011 776 680 3383 1833 008 000 001 000 180 054 028 2279 92.27
2012 40.62 3008 2238 428 151 000 000 000 008 638 1929 219 126.81
2013 352 12.90 13355 551 336 001 000 001 000 1858 007 211 179.62
TOTAL  269.31 524.15 99367 12057 1309 083 031 063 13.66 119.68 144.14 203.42 2403.47
RMEDIA 1417 2759 5230 635 069 004 002 003 072 630 759 1071 126.50

Fuente: calculos propios
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Anexo N° C — Calculo del factor K (erodabilidad del suelo en t/MJ/mm)

Tabla 49
Valores de los factores: contenido de arena (fcsand), contenido de limo (fcl — si),
contenido de carbono organico (forgc), contenido de carbono organico (forgc)

calculados aplicando las férmulas 16, 17 y 18 respectivamente

Soil unit sand % silt % clay % OC %

d l— si
symbol topsoil topsoil topsoil topsoil fesan Je St Jorge
HL 39.1 26.5 34.6 1.46 0.20019142 0.77832575 0.81894776
[ 58.9 16.2 24.9 0.97 0.20000098 0.75631368 0.92716884

Fuente: calculos propios

Tabla 50

Valores de K aplicando la formula 15

Soil unit . _
symbol fesand  fel — si forgc fhisand Constante K
HL 0.20 0.78 0.82 1.00 0.1317 0.02

I 0.20 0.76 0.93 1.00 0.1317 0.02
Fuente: calculos propios




Anexo N° D — Célculo del factor LS (longitud y grado de la pendiente)

Figura 33

Mapas raster para el célculo del factor LS
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DEM (fill)

Pendiente en grados ()
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1. Raster de direccion de flujo 2. Raster de acumulacion de flujo
(Aij)

3. Raster del factor L (valores entre 1 — 4. Raster del factor S (valores entre
55.99) 0.03 —14.50)
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5. Raster del factor LS (valores entre 0.3 — 381)

LS_USLE
Valores
Mmo-5
Ws5-15
m15-50
[ 50 - 100
N 100 - 381

Tabla 51

Valores del factor LS en la cuenca

Valores LS Superficie km?
0-5 217.3
5-15 92.54
15-50 1.58
50 -100 0.37
100 -381 0.27
Total 312.06

Fuente: calculos propios




Anexo N° E — Produccién neta de sedimentos

Tabla 52
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Calculo de los valores del coeficiente de entrega de sedimento SDR

SDR

Ecuacion F (km?) Constantes
Vanoni, 1975 (40) 312.06 F-0125_04878 0.472
USDA SCS, 1970 (41) 31206 F~011 -05317 0.566

0.2302
0.3009

Promedio

0.2656

Fuente: calculos propios

Tabla 53

Calculo del volumen promedio de sedimentos que van al cauce de la cuenca a partir de La

tasa de pérdida de suelos media

USLE MEDIA 29.18 t/ha/afio
SDR 0.27 =27%
SY 7.8786 t/ha/afio
SY km? 787.86 t/kmz/afio
Superficie 312.06 km2
SY/Superficie 245,859.59 t/afio

Peso esp. 2.01 t/m® 122,318.20 m3
Fuente: calculos propios




Anexo N° F — Estimacion de la Erosion Hidrica mediante Gavrilovié

Tabla 54
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Datos de temperatura media mensual y anual de la estacion Maqui Maqui para la serie

2002 - 2013
3 MES
ARNO MEDIA
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

2002 637 653 650 637 628 573 532 571 616 583 621 709  6.18
2003 683 655 601 650 620 581 513 593 576 645 629 594 612
2004 649 7.00 686 650 677 521 501 516 561 622 626 655  6.14
2005 679 739 657 690 630 613 570 581 620 598 640 572  6.32
2006 638 667 651 642 594 535 519 572 620 628 632 642 612
2007 754 639 641 650 637 567 554 539 507 602 630 580  6.09
2008 623 566 539 582 586 554 503 575 587 585 638 612 579
2009 626 610 622 627 58 579 539 602 616 668 664 652  6.16
2010 714 749 747 740 683 579 597 575 589 584 578 544 640
2011 581 542 541 603 624 579 487 538 520 1054 622 594  6.07
2012 596 532 608 620 591 521 523 523 544 598 601 616 573
2013 7.2 630 680 6.84 633 561 488 522 602 622 640 570 6.12

MEDIA 658 640 635 648 624 564 527 559 580 649 626 616  6.10

Fuente: MYSRL: Empresa Minera Yanacocha S.R.L.



Tabla 55
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Datos de temperatura media mensual y anual de la estacion Granja Porcon para la serie

1995 — 2013
ANO MES MEDIA
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1995 9.89 10.07 9.76 1054 978 9.94 989 97 995 989 9585 959 9.9
1996 922 951 1029 967 933 867 863 947 999 982 836 10.58 9.46
1997 1054 11.12 10.32 1072 1079 959 10.74 11.02 10.78 11.09 11.07 12.07  10.82
1998 12.02 11.85 11.72 12.08 11.49 11.04 975 9.82 10.67 11.07 1038 9.72  10.97
1999 1041 1052 10.14 1057 1014 9.65 916 941 995 976 992 10.16 9.98
2000 932 978 1033 1054 1011 946 903 95 1014 959 828 99 9.66
2001 1044 10.72 108 1052 10.14 945 915 991 986 1047 1068 10.78  10.24
2002 10.47 11.15 11.25 10.68 10.56 9.84 948 9.72 972 10.27 10.42 10.99  10.38
2003 10.84 10.65 10.26 10.68 9.62 899 927 9.97 10.05 10.62 1054 10.08  10.13
2004 952 10.82 11.32 10.67 10.31 982 926 989 976 103 1048 11.05  10.27
2005 10.33 1151 1125 11.33 954 972 945 979 1017 1015 9.1 10.07 10.2
2006 10.13 11.47 11 1036 9.66 966 9.47 998 10.13 999 1052 11.05  10.28
2007 11.81 1054 11.34 1072 1042 97 963 921 941 101 1075 9.62  10.27
2008 10.8 10.42 10.29 1045 997 916 872 95 1017 1048 106 9.76  10.03
2009 9.88 10.01 10.25 10.64 9.72 9 10.03 993 1056 11.04 10.89 1142  10.28
2010 1175 12.78 12.73 1195 1158 97 94 935 1006 94 922 101  10.66
2011 1004 101 992 108 10 1014 938 953 985 94 1064 1042  10.02
2012 1075 9.99 11.3 10.89 1044 10.02 971 9.6 10.32 10.78 10.98 10.62  10.45
2013 11.92 1113 1166 11.25 10.75 10.01 961 945 979 10.83 955 1046  10.53
MEDIA 1043 1056 10.73 1054 1014 9.71 947 973 997 1021 998 1017  10.24

Fuente: SENAMHI: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru.



Tabla 56
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Datos de temperatura media mensual y anual de la estacion A. Weberbauer para la serie

1995 - 2013
ARO MES

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC MEDIA

1995 1551 15.32 15.36 14.99 1434 13.87 13.88 14.39 1438 1515 1542 15.22 14.82
1996 14.71 14.92 1543 14.81 142 138 1341 1345 14.78 1542 1421 15.36 14.54
1997 14.75 1536 14.65 15.07 1484 13.87 1437 14.61 1557 16.31 15.89 16.69 15.16
1998 16.77 16.86 16.91 16.95 1507 13.72 1325 1394 148 1563 1461 147 15.27
1999 14.97 1491 14.88 14091 139 137 1264 1321 14.49 1407 1479 15.08 14.3
2000 14.46 14.44 1483 148 1433 13.77 1297 1342 1474 1439 13.74 1477 14.22
2001 14.95 1542 1533 14.63 1451 1325 135 1357 1454 1587 1547 15.49 14.71
2002 15.07 15.84 1592 14.93 1433 13.42 1372 14.05 14.82 1527 1559 16.31 14.94
2003 15.84 15.64 14.99 1541 1465 13.86 13.12 1391 14.81 1563 1582 15.36 14.92
2004 14.76 15.65 15.62 15.05 1493 13.48 1363 13.83 1429 1551 1553 1553 14.82
2005 151 16.26 16 15.55 13.65 13.82 13.09 13.68 14.74 1519 14.21 15.07 14.7
2006 15.34 16.08 15.8 14.66 13.81 13.83 1321 1411 1447 1501 1535 16.04 14.81
2007 16.56 14.88 15.61 15.01 14.63 13.06 13.44 1357 1331 1462 1531 14.24 14.52
2008 15.24 15.02 1464 14.86 1421 1331 129 1392 1472 1508 153 147 145
2009 15.44 1536 1563 155 1462 13.79 13.7 1435 14.83 1577 1534 16.07 15.03
2010 16 16.47 16.73 16.14 15.02 14.03 1426 14.03 1496 1466 147 1512 15.18
2011 15.08 14.66 14.36 15.14 1413 13.89 1354 14.09 14.09 146 1579 1542 14.57
2012 15.81 1493 15.61 15.27 1424 1332 1342 13779 1428 1537 15.92 1552 14.79
2013 15.92 15.75 16 15.67 1525 13.74 13.33 14.07 14.58 1578 14.81 15.58 15.04
MEDIA 15.17 15.18 15.15 14.91 1415 13.44 13.03 136 144 149 1482 15.05 14.56

Fuente: SENAMHI: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru.



Anexo

N° G — Presupuesto

Presupuesto
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El presupuesto estara financiado por el optante, quien por el avance a la tesis y dar un

aporte en el desarrollo a la poblacion.

Tabla 57

Presupuesto del proyecto

Cadigo Descripcion Cantidad Formato g/C.)StO (Uni) g/C.)StO Total
0 0 O 1 Recopilacionde Informacion

0 0 1 1 Informacioéndel SENAMHI - Hidrometeoroldgico 20 afios Cuadros Excel 35 700

0 0 1 2 Informaciénde ANA - AAA VI Marafion - Hidrometria Shapefile 150 150

0 0 1 3 Informacion ALA - Cajamarca - Caudales 3 aflos Cuadros Excel 50 150

0 0 1 4 Informacion Cartogréfica - cartas Nacionales Shapefile 60 240

0 0 1 5 Informacién Gobierno Regional - Cajamarca Shapefile 200 200

0 0 1 6 Informacién de Empresas Privadas ET::E? /' Cdro 300 300

0 0 1 7 Informacion Bibliografica - Compra de Libros 6 Impreso 70 350

0 0 0 2 Equipos

0 0 2 1 AlquilerdeGPS 1 30 u/dia 450

0 0 2 2 Alquiler Contrometro 1 90 u/dia 210

0 0 2 3 Alquiler de Camioneta 1 350 u/dia 5250
0 0 0 3 RecursoHumano

0 0 3 2 Pasajesde Cajamarcaa Lima (viceversas) 10 viajes 3 meses 200 2000
Total 10000

(*) Informacidn Relativa tentativa por el optante



Anexo N° H — Matriz de consistencia

Titulo: “Evaluacion de los métodos de USLE y Gavrilovi¢ en la Determinacion De La Perdida De Suelo y su influencia en el aporte de sedimentos Por Erosién Hidrica En La Cuenca Del Rio
Mashcoén en los afios 1995 al 2013~

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLE
INDEPENDIENTE

DIMENSIONES

INDICADORES V. |

DISENO

POBLACION Y
MUESTRA

¢Cudl es la evaluacion de
los métodos de USLE y
Gavrilovi¢  para la
determinacion de la
perdida de suelo y su
influencia en el aporte de
sedimentos por erosion
hidrica en la cuenca del
rio Mashcén en los afios
1995 al 2013?

Evaluar de los métodos
USLE y Gavrilovi¢ en la
determinacién de la
pérdida anual de suelos
por erosion hidrica y su
influencia en el aporte de
sedimentos en la cuenca
del rio Mashcon en los
afios 1995 al 2013.

P. ESPECIFICO

O. ESPECIFICO

¢Cual es el volumen de
pérdida de suelo por
erosion hidrica segun los
métodos de USLE vy
Gavrilovi¢  utilizando
herramientas de analisis
espacial, en la cuenca del
rio Mashcon?

¢Cual es el aporte del
volumen de sedimentos

Estimar el volumen de
perdida de suelo por
erosion hidrica segun los
métodos de USLE vy
Gavrilovi¢  utilizando
herramientas de analisis
espacial, en la cuenca del
rio Mashcon.

Estimar el aporte del
volumen de sedimentos

Ho = La diferencia de la
aplicacion de los métodos
USLE y Gavrilovi¢ no es
significativa en la
determinacién de la pérdida
anual de suelos por erosion
hidrica y su influencia en el
aporte de sedimentos en la
cuenca del rio Mashcén en
los afios 1995 al 2013.

H1 = La diferencia de la
aplicacion de los métodos
USLE y Gavrilovi¢ si es
significativa en la
determinacién de la pérdida
anual de suelos por erosion
hidrica y su influencia en el
aporte de sedimentos en la
cuenca del rio Mashcon en
los afios 1995 al 2013.

Método de calculo

v Ecuaciones empiricas
v Calculos Hidroldgicos

El disefio de la
investigacion es no

Consideramos a la
poblacion y a la

v Procesos de calculo experimental muestra, como uno
v Fundamentos de solo, la razén que
métodos aplicados. nuestra poblacion es la
v’ Disponibilidad de cuenca del rio
informacion. Mashcén
v Modelamiento de
célculo de pérdida de
Diferencia de los suelos.
resultados de la | Comparativa de los v Coeficiente de aporte de
aplicacion  de los | métodos sedimentos en la
métodos USLE y cuenca.
Gavrilovi¢ v'Volumen de aporte de
sedimentos en la
cuenca.
v'Relacion de erogacion
de sedimentos en el rio
principal
v’ Aproximacion de
Eficacia de  los | resultados
métodos v'Resultados de  otros
estudios
VARIABLE TECNICAS-
DEPENDIENTE DIMENSIONES INDICADORES V. D TIPO INSTRUMENTOS
v Pendiente Transeccional, 0
v Precipitacion mensual y | también conocido | En la presente
Identificacion de | anual. transversales. investigacion no se
Zonas de Erosion |V Textura del suelo realizé encuestas a la
Hidrica v’ Cobertura vegetal poblacion, sin
Determinacion de la v Superficie de la cuenca embargo, hubo
v'Red hidrogréfica reuniones con

pérdida anual de suelos
por erosion hidricay su
influencia en el aporte
de sedimentos

Estimacion de la tasa
media  anual de
erosion de suelos -

v Precipitacién mensual y
anual.

v Textura del suelo

v’ Contenido de materia
organica

personal técnico de la
AAA IV Marafon, se
utilizaron como
materia prima para
esta investigacion la

superficial al cauce | superficial al cauce USLE v Pendiente del terreno obtencion de la
principal a partir del | principal a partir del v’ Longitud entre el rango informacion

célculo de la pérdida de | céalculo de perdida de de pendientes cartogréfica, datos
suelo por erosién hidrica | suelo por erosion hidrica v Cobertura vegetal meteorol6gicos y




en la cuenca del rio
Mashcon?

¢Cudl es la diferencia de
los resultados de la
aplicacion de los
métodos de USLE vy
Gavrilovié, en la
determinacion del
volumen de suelos por
erosion hidrica y aporte
de sedimentos en la
cuenca del rio Mashcén?

en la cuenca del rio
Mashcon.

Evaluar la diferencia de
los resultados de la
aplicacion de los
métodos de USLE vy
Gavrilovic, en la
determinacion del
volumen de suelos por
erosién hidrica y su
influencia en el aporte de
sedimentos en la cuenca
del rio Mashcén.

v’ Préacticas de
conservacion.
v Superficie de la cuenca.

Estimacion de la tasa
media anual de aporte
de sedimentos -
Gavrilovi¢

v Precipitacion media
mensual y anual.

v’ Temperatura media
mensual.

v Caracteristicas del
suelo.

v’ Pendiente del terreno.

v Cobertura vegetal.

v Superficie de la cuenca.

v Longitud total de la red
hidrogréfica.

v Altitud media de la
cuenca.

v Perimetro de la cuenca.

v’ Superficie de la cuenca.

Capacidad de
transporte de
sedimento segln clase
granulométrica

v’ Pendiente del terreno

v" Ancho del cauce

v’ Caudal

v’ Diametro
representativo de la
clase granulométrica i-
esima

v’ Diametro medio
aritmético
Fraccién de la clase i-
esima en el estrato de
mezcla (textura)

Volumen de
sedimento

v Erosion anual de suelos
v Superficie de la cuenca
v'Pendiente media del

curso principal de la

cuenca

climéticos,
también
software

como

equipos

y




