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RESUMEN

La presente tesis tiene como objetivo determinar la pérdida de suelo, en la cuenca aportante
del embalse Aguada Blanca aplicando el método USLE vy técnicas geoespaciales;
estableciendo los diferentes niveles de erosion 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 imégenes Landsat del 2001. Con
métodos afines se determind el mapa del modelo retrospectivo, con la erosién de la cuenca
aportante y su relaciéon con la sedimentacion del embalse bajo tres fases; el primero
concerniente al mapa de erosion 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 r? >
80 por ciento). EI modelo MCB80 expresdé 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 estd por encima del patron de erosion
recomendada por ICONA (1991) de 12.5 T/ha/afio y la FAO 11.2 T/ha/afio. Los niveles de
erosion fueron diferenciados, en cada una de las tres etapas del proceso de erosion de la
cuenca aportante del embalse, la fase | alcanzé una tasa de erosién media de 125.15 T/ha/afio,
la fase Il 154.94 T/ha/afio y la fase Il 162.73 T/ha/afo; revelando una tendencia creciente
de 30 por ciento. En un escenario deseado, con el incremento de su cobertura vegetal (M78-
C1), su tasa media de erosion disminuiria en un 28% (116.74 T/ha/afio); reduciéndose la tasa
media anual de sedimentacion del embalse de 0.42 Hm®/afio a 0.30 Hm*/afio y prolongando su

operacion de 17 a 23 afios (con 75 por ciento del volumen util).
Palabras claves:

Cobertura vegetal, ecuacion universal de pérdida de suelos, erosion, indice de vegetacion de

diferencia normalizada, sedimentacién, modelo de erosion calibrado.



SUMMARY

The present thesis aims to determine the soil loss in the basin of the Aguada Blanca reservoir,
applying the USLE method and geospatial techniques. The different levels of erosion have
been determined in two geospatial models. The first one named MC78 properly calibrated and
based on the USLE and NDVI method of satellite image 2014 and the second model called
MC80 based on USLE and Landsat images of 2001. With similar methods it was determined
the map of the retrospective model of the erosion of the basin and its relation with the
sedimentation of the reservoir under three phases; The first one concerning the map of erosion
occurred between 2002 and 2006, the second referring to erosion 2006 - 2010 and the third
one of 2010 - 2015; A prospective model with conservation activities was formulated. The
results show the consistent value of coefficients of factor: rain "R", erodability "K" and
vegetation cover "C" (calibrated with r2> 80 percent). The MC80 model expressed an average
annual rate of 128.96 T / ha / year, while the MC78 model had an average rate of 145.50 T / ha
/ year; Showing an erosive basin with a trend towards desertification, which is above the
erosion pattern recommended by ICONA (1991) of 12.5 T / ha / year and FAO 11.2 T/ ha/
year. Erosion levels were differentiated in each of the three stages of the erosion process of the
reservoir basin, phase | reached an average erosion rate of 125.15 T / ha / year, phase 11 154.94
T / ha/ year And phase 111 162.73 T / ha / year, revealing an upward trend of 30 percent. In a
desired scenario with the increase of its vegetation cover (M78-C1), its average erosion rate
would decrease by 28% (116.74 T / ha / year); Reducing the average annual sedimentation rate
of the reservoir from 0.42 Hm3 / year to 0.30 Hm3 / year and extending its operation from 17
to 23 years (with 75 percent of the useful volume).

Keywords:
Plant cover, universal equation of soil loss, erosion, normalized difference vegetation index,

sedimentation, calibrated erosion model.
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l. INTRODUCCION

1.1 JUSTIFICACION

La erosion es una de las causas principales de la desertificacion que se viene intensificando en
los dltimos afios en algunas cuencas del Perd, que afecta al ambiente y a una serie de
actividades socioecondmicas, no estando ajena a tal realidad la cuenca del rio Quilca-Chili;
desconociéndose los niveles de erosion en la cuenca referida, designada unidad hidrogréfica
nivel tres segin la metodologia Pfasfstetter, aprobada por la Autoridad Nacional del Agua.

El &mbito del presente trabajo de investigacion se ubica en la parte alta de la cuenca del rio
Quilca-Chili en la region de Arequipa, donde existen problemas de erosion y sedimentacion
del embalse de Aguada Blanca; por eso se tiene como objetivo determinar la pérdida de
suelos en la cuenca aportante del embalse Aguada Blanca aplicando el método USLE y
técnicas geoespaciales, con el fin de proponer medidas de conservacion que atenlen la

erosion y sedimentacion referida.

La colmatacion del embalse Aguada Blanca disminuyd considerablemente la capacidad util de
almacenamiento; desconociendo las causas de la erosion y transporte de sedimento del area de
influencia (cuenca aportante del embalse). Los problemas de sedimentacién del embalse
vienen desde afios atras; mostrandose evidente el afio 2002 cuando se ejecutd la batimetria por
EGASA, encontrandose un volumen (til de 31.087 Hm?® de un total de 43 Hm?® de capacidad

de disefio del embalse.

Otro problema que también motivo la presente tesis fue la mala calidad de agua por los altos
niveles de sedimento en suspension en periodo de maximas avenidas, teniendo como
implicancia la restriccion del agua potable por horas para la poblacién de la ciudad de
Arequipa; asumiendo como hipotesis que la causa principal de ambos problemas referidos esta
en los altos niveles de erosion de suelos producidos aguas arriba de la ciudad (cuenca
aportante de Aguada Blanca); sin embargo por aspectos metodoldgicos de evaluacion y
analisis del problema (relacion causa - efecto), se ha priorizado investigar los niveles de



erosion de la cuenca aportante con el proposito e importancia de atenuar el problema de la
sedimentacion del embalse Aguada Blanca que resulta estratégico para mejorar el servicio en

cantidad y calidad del agua para la ciudad de Arequipa.

No existen trabajos de investigacion con la erosion de suelos y relacionados con la
sedimentacion de embalses en la cuenca sefialada, pero existen estudios realizados en otros
ambitos en relacion a los niveles de erosion como el trabajo de investigacion de Ramos (2001)
en la cuenca media y alta del rio Cafiete y el de Clérici y Garcia (2001) para estimar pérdidas
de suelo por erosion en Uruguay, los mismos y otros que son ampliados en el item de

antecedentes.

Los niveles de erosion encontrados en la cuenca aportante del embalse Aguada Blanca son
altos por encima del patron de erosion (mayores 11.2 T/ha/afio segin FAO y 12.5 ICONA,; por
ausencia de cobertura vegetal, pendiente fuerte, sobrepastoreo y otros; siendo trasportados una
parte de los mismos al embalse, poniendo en serio riesgo su operacion (mas del 40 por ciento
del volumen util sedimentado) y limitando el tiempo de servicio al sistema hidrico para lo cual
fue disefiada. Por otro lado, la presente tesis tiene como proposito alcanzar alternativas de
conservacion con el fin de bajar los niveles crecientes de sedimentacion del embalse y

contribuir en mitigar la desertificacion de la cuenca.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general
Estimacién de la pérdida de suelos en la cuenca aportarte del embalse Aguada Blanca,

aplicando la Ecuacion Universal de Pérdida del Suelos (USLE) y técnicas geoespaciales.

1.2.2 Objetivos especificos

e Estimar los coeficientes del factor de erosion pluvial (R) con los niveles de
precipitacion en los diferentes pisos altitudinales que se presenta aguas arriba del
embalse de Aguada Blanca y que favorece al incremento de la erosién en el area de

influencia.

e Estimar los coeficientes del factor topografico que influyen en la erosion del suelo,
dado por la inclinacion de la pendiente (S) y longitud de la pendiente (L).
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Estimar los indices del factor de la erosionabilidad (K) del suelo con su resistencia al
proceso de degradacion en el &mbito del area de estudio (aguas arriba del embalse de

Aguada Blanca).

Establecer indices del factor de la cubertura vegetal (C) que influye en la pérdida de
suelo, segun las especies arbustivas y pasturas que se encuentran en el ambito de

estudio.

Proponer medidas de conservacion (P), como medida de atenuacion de la pérdida de

suelo en la cuenca en estudio.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES

En el &mbito de estudio no se cuenta con trabajos de investigacion relacionados a la erosion
del suelo con la metodologia propuesta; sin embargo se han realizado trabajos similares
aplicando el método de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos de manera geoespacial con
sistemas de informacion geogréafica (SIG) en otros ambitos a nivel nacional e internacional, los

cuales se pasan a describir de manera resumida.

Ramos (2001), desarrollé el trabajo de investigacion con el fin de estimar la tasa de erosién en
la cuenca media y alta del rio Cafiete, tomando como soporte informatico el Arcinfo y el
ArcView. ElI modelo propuesto fue un modelo de tipo técnico-geoespacial basado en la
Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos (USLE) y la informacién secundaria sobre la
distribucion espacial de estas variables en la zona del proyecto. ElI 84.87 por ciento (unos
374,788.78 km?) tienen pérdidas importantes de suelo. En todos los casos, son zonas
sometidas a explotacion agropecuaria intensiva, a un sobrepastoreo intenso, estando ubicados
en zonas muy fragiles, sumado a ello la deforestacion de los arboles nativos. Suelen estar
dominadas por pendientes fuertes y presentan litologias o recubrimientos favorables al
desmantelamiento erosivo. El 54.24 por ciento de la cuenca equivalente a 231 843.050 Kmz2 se

encuentra en situaciones alarmantes (erosion critica).

Montes et al. (2001) publicaron metodologia para la estimacion del riesgo de erosion hidrica
en cuencas hidrograficas utilizando un sistema de informacion geografica. El riesgo fue
evaluado mediante el analisis multiplicativo de cuatro factores incluidos en la USLE. Los
factores considerados involucran la potencialidad erosiva de la lluvia y el escurrimiento (factor
R), la susceptibilidad del suelo a la erosion (factor K) y el efecto del grado (factor S) y la
longitud de la pendiente (factor L). Los resultados obtenidos muestran total concordancia al
coincidir las regiones ya erosionadas actualmente con aquellas encontradas con un riesgo muy
alto de erosion. Los resultados sirvieron también para la planeacion de un programa de manejo

y conservacion del recurso suelo de la cuenca.



Tazvitya (2001); los cambios que se prevén en las magnitudes y frecuencias de inundaciones y
los problemas asociados con la erosion y la deposicion de sedimentos. Estos problemas
hidroldgicos tienen impactos severos en el medio, principalmente el aumento de la carga de
solidos en cursos de agua, o la contaminacion de fuentes no localizadas, incrementando las
inversiones dirigidas a los proyectos de proteccion de inundaciones. Se estudian las
ocupaciones de suelos, las caracteristicas pluviales e hidroldgicas, caracteristicas topogréficas
y précticas de conservacion en las cuencas de la provincia de Ourense, como factores que
regulan la erosion hidrica. El estudio identifica las subcuencas con méas problemas potenciales
de erosion para acometer obras de restauracion hidroldgica-forestal. Se relacionan los mapas
elaborados con el uso de los sistemas de informacion geogréfica, utilizando tanto imégenes de
satélite como datos de campo de las propiedades de suelos que determinan la escorrentia y la

susceptibilidad a la erosidn, con la calidad de agua y la produccion de sedimentos.

ICONA (1988a), presenta un modelo basado en la caracterizacion de cuencas mediante el
modelo de prediccion USLE. Segun el mapa de estados erosivos en Espafia se calcula que el
18.2 por ciento del territorio espafiol comprende una erosion extrema (2.2 por ciento), muy
alta (5.1 por ciento) y alta (10.9 por ciento), siendo uno de los paises de la Unién Europea con

mayor riesgo de desertificacion por erosion.

Sainz de Regoyos (2003), en su tesis doctoral realiza un andlisis amplio de la erosion hidrica,
la sedimentacion y se apoya de modelo informaticos, alcanzando resultados importantes en los

siguientes puntos que muestran relacion con el presente trabajo de investigacion.

En la estrategia espafiola de desarrollo sostenible y el programa de accion nacional de lucha
contra la desertificacion se consigna como la primera causa de deterioro del medio rural es la
desertificacion y en el area mediterranea, son los procesos de erosion hidrica los que provocan
la degradacion del suelo y la desertificacion, proponiendo “crear un sistema de vigilancia y
alerta en las zonas vulnerables a la desertificacion con el objeto de disponer de mediciones,
datos e indicadores que permita diagnosticar los procesos de desertificacion en las zonas

afectadas y las respuestas de las mismas ante los remedios aplicados”.

Los factores que determinan la tasa de erosion son: la lluvia, la escorrentia, el viento, el suelo,
la pendiente, la cobertura vegetal y la presencia o ausencia de medidas de conservacion. Estos

y otros factores relacionados con ellos, se pueden considerar bajo tres aspectos: el aspecto



energético que incluye la capacidad potencial de la lluvia, la escorrentia y el viento para
provocar la erosion; aspecto de la resistencia, resulta fundamental el factor de
erosionabilidad del suelo que depende sobre todo de sus propiedades mecanicas y quimicas y
el aspecto de proteccion se centra en los factores relacionados con la cobertura vegetal, esta
puede proteger de la erosion al interceptar la lluvia y reducir la velocidad de la escorrentia y

del viento.

La tasa de erosion sigue un patrén estacional (asociado al réegimen de lluvias cuando presenta
una estacion himeda y una estacion seca) que a su vez esta relacionada con el desarrollo de la

cubierta vegetal.

Clérici y Garcia (2001), en aplicaciones del modelo USLE/RUSLE; indican que es una
herramienta para estimar las tasas de erosién de los suelos, entre ellas la sedimentacion
fendmeno siempre asociado a la erosion, colmata cauces y cuerpos de agua, reduciendo su
capacidad de regulacion hidrolédgica y resultando en desbordes y crecientes mas frecuentes. A
efectos de ilustrar esta aplicacion de la sedimentacion que termina en la laguna del Sauce de la

cuenca del arroyo Pan de Azlcar, presentando un resumen de los resultados.

En este caso la erosion bruta estimada es de 66,571 Mg anuales, de los que 25,297 Mg
llegarian a la laguna (coeficiente de transporte global de 38 por ciento). La contribucion a la
erosién bruta y la que llegaria a la laguna de cada SUT seria la que se muestra en el Cuadro 1.

En la situacion en la que se adoptarian tanto mejoras en el uso y manejo (factores C) como en
las practicas mecanicas de apoyo (conservacion), la erosion bruta se estima en 51,839 Mg
anuales, de los cuales 19,699 Mg llegarian a la laguna, lo que implica una disminucion de la

erosion en la laguna frente a la situacion actual.

Cuadro 1: Estimaciones de la erosion bruta y la que llegaria a la laguna

SUT: CN F L Ai P RLg
Erosion bruta (Mg.afio™) 42937 | 2515 | 12841 | 1068 | 1019 | 6191
Erosion a la laguna (Mg.afio™) 16316 | 955 | 4880 | 406 | 387 | 2352
Proporcion de la erosion a la laguna | 0.64 | 0.04 | 0.19 | 0.02 | 0.02 | 0.09

SUT = Sistema de Uso de la Tierra; CN = Campo Natural; F = Forestacion; L = Lecheria;
Al = Agricultura intensiva, horticola y fruticola = Papa comercial; RLg = Rotaciones agricolas ganaderas.

FUENTE: Clérici y Garcia (2001)



Respecto de la erosion y su relacion con la sedimentacion de embalses en el &mbito de estudio,
se puede precisar que no existen trabajos de investigacion sobre pérdida de suelos en la cuenca
aportante del embalse de Aguada Blanca y su relacion con la colmatacion de sedimentos en
dicha embalse; torndndose estratégico porque las Ultimas construcciones de los embalses de
Pillones y Chalhuanca en la cuenca pueden correr el mismo riesgo de colmatacion con las
implicancias técnicas y econdémicas correspondiente para el sistema Chili Regulado, por lo que
el presente trabajo de investigacion sera de utilidad para analizar las proyecciones de

sedimentacion y mitigar los niveles de colmatacion de los embalses referidos.

2.2 PERDIDA DE SUELO

Morgan (1994), indica que la erosion es un proceso natural, pero su distribucion en el tiempo y
espacio es el resultado de circunstancias fisicas y humanas. Desde que la tierra se cultivo por

primera vez, la erosion del suelo por el agua y el viento han sido un problema constante.

Blum y Aguilar. (1994), mencionan que la armonizacion espacial y ecoldgica definen el uso
sostenible del territorio y considera que el suelo desempefia seis funciones basicas, no siempre

complementarias, que entran en competicion cuando el hombre utiliza el territorio.

e Produccion de biomasa, suministro alimentos, energia renovable y materias primas
como base para la vida humana y animal.

e Actuar como filtro, medio taponador (buffer) y transformador para proteger el medio
ambiente, especialmente las aguas subterraneas y la cadena alimentaria.

e Servir como medio protector de los numerosos organismos del suelo y como reserva
genética.

e Como soporte fisico para el desarrollo de las actividades socioecondmicas.

e Como fuente de materias primas, suministrando agua, arcilla, arena, gravas, minerales y
otros.

e Como medio protector de la herencia cultural que contiene en forma de evidencias

arqueoldgicas y paleontoldgicas.

FAO/PNUMA (1980) define la degradacion del suelo como “un proceso que rebaja la
capacidad actual y potencial del suelo para producir (cuantitativamente o cualitativamente)

bienes o servicios.



Uri y Lewis (1998), indican que los impactos de la erosion fuera de la zona de origen afectan
areas colindantes donde la gente afectada tiene poca o ninguna influencia sobre la zona donde
se produce la erosion, “por eso la sociedad tendria que tener mas interés en que se controlara

la erosion en grandes areas mejor que en parcelas individuales.

Suérez (1980), manifiesta que la erosion laminar consiste en la remocion de delgadas capas de
suelo extendidas en forma méas o menos uniforme en toda la superficie del suelo; es poco
apreciable ya que la cantidad total de suelo removido en un aguacero es generalmente
pequefia. Es el efecto combinado de la accion del golpeteo que desprende las particulas de
suelo y la escorrentia. Su accion selectiva sobre las particulas genera “pavimentos de erosion”,
los cuales se producen por la remocion y arrastre de las particulas més livianas (arcilla y

materia organica), quedando sobre la superficie suelos gravillosos o pedregosos.

Morin et al (1981), citado por Ledn (2001), mostraron como la capacidad de infiltracion se
reducia de 100 mm h™* hasta 8 mm h™* en suelos arenosos conforme se desarrollaba la costra
superficial. Hoogmoed y Stroosnijder (1984), citado por Le6n (2001), reportaban de estudios
en Mali, Africa Occidental, una reduccion de la capacidad de infiltracion de los suelos desde
100-200 mm h™*, hasta 10 mm h™*; aspectos muy importantes a tomar en cuenta para las
actividades de conservacion en las cabeceras de cuenca. Este fendmeno ocurre cuando el suelo
no cuenta con una apropiada proteccion en la superficie (vegetacién); se estima que el 70 por

ciento del total de suelo removido se debe a la accién del golpeteo o salpicadura.

El Swaify et al, (1982); mencionan que de estudios sobre mecanismos de desprendimiento y
transporte de las particulas del suelo por salpicadura, escorrentia y viento, se deduce que la

estrategia para la conservacion del suelo debe basarse en:

e Medidas agrondmicas; manejo de cultivos con policultivo con rotacion de cultivos y
cultivo en fajas, alta densidad de siembra y cultivo de cobertura.

e Manejo de suelo; laboreo de conservacion, mediante laboreo a nivel, laboreo en
caballones y laboreo minimo y no laboreo.

e Meétodos mecanicos mediante aterrazamientos, encausamientos y estructuras.

Asimismo, indican que las medidas de conservacion deben estar estrechamente relacionadas
con la naturaleza del problema erosivo y para que una técnica de conservacion de suelo tenga

éxito tiene que concurrir tres aspectos al mismo tiempo: una tecnologia alcanzable y aceptada,
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uso eficiente de los recursos humanos y que con ella se obtenga beneficios econdmicos

claramente percibidos por los usuarios.

En el Programa 21 de las Naciones Unidas aprobado en Rio en 1992 la desertificacion fue
considerada como una materia fundamental y se hizo un Ilamamiento para que se elaborara un

Convenio sobre Desertificacion.

En 1994 se aprueba en Paris; con el consenso de méas de un centenar de paises (172 entre ellos
Per() el acta de la Convencion de Naciones Unidas de lucha Contra la Desertificacion (CLD),
en la que la comunidad Internacional reconoce que dicho fendmeno constituye el mayor
problema de caracter ambiental y socioecondmico que concierne a numerosos paises del
mundo. En dicha Convencion se establece la necesidad de que todos los paises elaboren y

ejecuten un Programa de Accion Nacional Contra la Desertificacion (PAN).

Calacicco et al. (1986), citados por Ledn (2001), indican que el costo total de la erosion en
Estados Unidos de América se estima entre 1.7 y 1.8 billones de ddlares/afio; mas del 80 por
ciento de los dafios que superan los 25 délares/ha/afio, ocurren en tierras que se erosionan a

tasas superiores a 3 toneladas, sin considerar la afectacion del valor de la tierra.

INRENA, citado por el INEI (2013); realiz6 un inventario a nivel nacional de los niveles de

erosién en la costa, sierra y selva, reportando sus niveles y superficie en el Cuadro 2.

Cuadro 2: Superficie afectada, segun niveles de erosion

Niveles de erosion Superficie
Hectarea por ciento

Total 127 945 790 100.0
Muy ligera 53188 030 41.6
Ligera 35179 480 27.5
Moderada 31337 470 245
Severa 8240 810 6.4

Costa 2 520 650 2.0

Sierra 5413 840 4.2

Selva 306 320 0.2

FUENTE: INEI (2013).



Segun el MINAG (2013), citado por el INEI (2013), la superficie afectada por la erosion,

segln agente y proceso erosivo a nivel nacional, el mayor porcentaje recae en la erosion

pluvial (88 por ciento), cuyo detalle se muestra en el Cuadro 3.

Cuadro 3: Superficie erosionada, intensidad y agente del proceso erosivo

Agente y proceso erosivo

Total

Pluvial

Escurrimiento superficial no concentrado
Laminar imperceptible

Laminar incipiente

Laminar evidente

Laminar intenso

Escurrimiento superficial concentrado
Surcos escasos

Surcos comunes

Surcos y carcavas escasos

Surcos y carcavas comunes

Surcos y carcavas abundantes

Pluvial y gravitacional

Escurrimiento superficial no concentrado y
movimiento en masa

Escurrimiento superficial concentrado actividad
torrencial y movimiento en masa
Acumulacion e inundacién fluvial
Decantacion

Inundacion ocasional

Inundacion frecuente

Glacial y Edlica

Gravitacional y e6lica

Eodlica

Intensidad Superficie por ciento
127 945 790
70576 610 55.16
46 586 690
muy ligera 39 569 090
muy ligera 2 266 410
ligera 4 006 800
moderada 744 390
23989 920
ligera 10 168 600
moderada 6 220 320
moderada 4 590 800
severa 2911 940
severa 98 260
23 051 380 18.02
19 479 940
3571 440
19 030 500 14.87
muy ligera 11 352 530
ligera 3461490
moderada 4216 480
4 059 720 3.17
5707 780 4.46
5519 800 4.31

FUENTE: INEI (2013).
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2.3 ECUACION UNIVERSAL DE PERDIDA DE SUELOS (USLE)

La USLE es una ecuacion empirica para determinar la pérdida media anual de suelo,
resultando ser un modelo practico y accesible que ha sido utilizado a diferentes escalas en el

mundo entero.

Wischmeier y Smith (1958) indican que el Departamento de Agricultura de los EEUU
(USDA), comenzd un programa en 1933, con 10 estaciones experimentales de erosion de
suelos y 40 proyectos para el control de la erosion en todo el pais. Las estaciones
experimentales median la escorrentia y la erosion del suelo en parcelas uniformes y en
pequefias cuencas con un amplio rango de suelos y técnicas de cultivo. Todos los datos
recogidos en estas estaciones aportaron el conocimiento suficiente sobre los procesos erosivos,

con el resultado de la USLE (Universal Soil Loss Equation).

En 1935 se cred el Servicio de Conservacion de Suelos de EE.UU. (SCS), con el objetivo
principal de asegurar que la erosion del suelo seria controlada para prevenir los impactos que
sobre la agricultura se estaban produciendo, iniciando con algunos modelos para determinar la

erosion de los suelos basados en la USLE.

Gregory y Walling (1973), mencionan que los modelos empiricos se basan en la identificacion
de relaciones estadisticas significativas entre las variables importantes consideradas, cuando se
dispone de una base de datos razonable. Se realizan tres tipos de andlisis:

e De caja negra: solo se estudian las entradas y salidas principales.
e Caja gris: se conocen algunos detalles de como funciona el sistema.

e (Caja blanca: se conocen todos los detalles de como opera el sistema.

Los modelos empiricos son mas aplicables a problemas a gran escala y donde hay menos datos
disponibles; entre ellos la USLE que es el modelo de prediccion de la erosion mas utilizado

hasta la actualidad.

Rodriguez et al. (2004), indican que la USLE es un modelo paramétrico que pretende
interpretar los mecanismos erosivos por causas Yy efectos, de mayor aceptacion y mas amplia
aplicacion. La incorporacion de los SIG a este tipo de estudios permite con técnicas modernas

un mejor analisis y representacion de la informacion georeferenciada. Segun sus conclusiones
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muestra que el 53 por ciento de la zona de estudio tiene una erosion de 10 Mg Ha™ afio™, por
debajo del nivel de tolerancia de referencia propuesto por ICONA, de 12.5 Mg Ha™ afio™.

La Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos (USLE) ha sido empleada en todo el mundo para
numerosos propdsitos y en muy diferentes condiciones socioecondmicas y ambientales, siendo
la mas aceptada entre las personas encargadas de la gestion de cuencas con fines de
produccion o de conservacion de suelos y de recursos hidricos.

Esta ecuacién fue finalmente modificada y desarrollada por Wischmeier y Smith en 1978;

describiendo de manera resumida la ecuacion USLE:
E=R+«K+* LxSxCxP
Donde:

= perdida anual del suelo

= factor lluvia o indice de erosividad pluvial
= erosionabilidad del suelo

longitud de la pendiente

= factor de pendiente

= factor de cultivo y uso

T O O - X A m
1

= factor de précticas de conservacion.

Los factores L, S, C, y P son adimensionales y las unidades de K y E son similares en este
caso (t/ha).

2.3.1 Factor lluvia o indice de erosividad pluvial (R)

R: Factor de lluvia y escurrimiento, nimero de unidades de indice de erosion pluvial (El), que
para una tormenta determinada es producto de su energia total (E) y su maxima intensidad en

30 minutos (I3).

Segun Roose (1995), citado por Ramos (2001):
R=173*05*P

Donde P = precipitacion media anual
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Morgan (1974), citado por Ramos (2001), indica para lugares de alta precipitacion:

I3 (9.28 P — 8.383)
N 1000

Donde I3 = 75 mm/h (valor recomendado por Weischmeier)
Segun Foster, citado por Ramos (2001):

r - 0.276 P * I3,
100
ICONA (1988a), obtuvo el factor de la erosividad de la lluvia (Factor R) que correlaciona R
con el indice de agresividad climatica "F" de Fournier, mediante el indice y ecuacién
modificada de Fournier.
R = 2,56 (F) 1. 065

F = indice de Fournier modificado

1 _ pi?
F=-)—
n Pi
Donde:
n = ndmero de afos de la serie de precipitacion
pi = precipitacion del mes mas lluvioso del afio i" (mm)
Pi = precipitacion total anual del afio i (mm).

2.3.2 Factor topografico (LS)
El factor LS esta dado por la inclinacion y longitud de la pendiente.

L: factor de longitud de pendiente, proporcion de pérdida de suelos en longitud de pendiente
especifica con respecto a una longitud de pendiente estandar, de 22,13 m.

S: factor de inclinacion de pendiente, proporcion de pérdida de suelos de una superficie con

una pendiente especifica con respecto a una pendiente estandar de 9 por ciento.
L, S: longitud e inclinacion de pendiente

Pérdidas de suelo se incrementan conforme la longitud crece y con la inclinacion de la

pendiente; dependen de la tasa de erosién laminar o por surcos.
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Un procedimiento sencillo de calculo es el utilizado por la Facultad de Hidréaulica e Hidrologia
de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Montes (Madrid), citado por Ramos (2001),
permitiendo asignar directamente a una ladera el valor del factor LS segin pendiente,

resumido en Cuadro 4.

Cuadro 4: Coeficientes del factor LS

Grupos de
pendientes (por ciento) Factor LS

0-3 0.3

3-12 1.5
12-18 3.4
18-24 5.6
24 -30 8.7
30-60 14.6
60 - 70 20.2
70 -100 25.2

> 100 28.5

FUENTE: ETSIM de la Universidad Politécnica de Madrid.

2.3.3 Factor de erodabilidad del suelo (K)
Este factor (K) se define como la resistencia del suelo al proceso de erosién y transporte.

K: erodabilidad del suelo, factor de susceptibilidad a la erosién del suelo, tasa de pérdida de
suelos por unidad El, ajustado en campo a través de mediciones de reglas milimetradas para

encontrar los niveles de erosion.

Erodabilidad inherente al suelo depende principalmente de los pardmetros de: Capacidad de
infiltracion, Textura y estructura, Permeabilidad y cohesion de particulas del suelo (materia

organica, 6xidos de Fe y Al, arcillas).

La ecuacion de regresion de Wischmeier y Smith (1978), obtenida del anélisis de los datos

proporcionados por simuladores de lluvia es la siguiente:
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100.K = 2.1 M114 ( 10‘4)(12 —a)+325(b—-2)+25(c—3)
Donde:

M = producto del porcentaje de particulas de suelo igual a la diferencia entre el 100 por
ciento y el porcentaje de arcilla de la muestra de suelo

a = por ciento de materia organica

b = parametro que depende de la estructura del suelo

¢ = clase de permeabilidad del perfil del suelo, segun la codificacion de la USDA: rapida o muy
rapida (1), moderadamente réapida (2), moderada (3), moderadamente lenta (4), lenta (5) y

muy lenta (6)

El factor de erodabilidad del suelo se calcula con la ecuacion del nomograma de Wischmeier,
citado por Mannaerts (1999).

K = ﬁ * [12—01* (12— OM) « M11* + 325 (s — 2) + 2.5(p — 3)]/100
Donde:
K = factor de erodabilidad del suelo (t./na.MJ*ha/mm*hr)
s = codigo de la estructura del suelo
p = cddigo de permeabilidad
M = producto de las fracciones del tamafio de las particulas primarias o (por ciento limo +

por ciento arena muy fina)*(100 - por ciento arcilla)

El nomograma de Wischmeier es una buena aproximacion para determinar el factor de
erodabilidad del suelo (Factor K).

Mannaerts (1999), indica que el RUSLE comprende el factor K que representa el efecto de las
propiedades del suelo y de las caracteristicas del perfil en la pérdida de suelo. Los valores de
K son asignados usando el nomograma de erodabilidad del suelo, que combina el efecto del
tamano de las particulas, MO, estructura del suelo y la clase de permeabilidad del perfil. Es
una compleja propiedad que se la entiende como la facilidad con la cual el suelo es
desprendido por el salpicamiento, durante una lluvia. Esta propiedad esta relacionada al efecto

integrado de la lluvia, escurrimiento e infiltracion.
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Asimismo, indica que los suelos de textura mediana tienen indices de K moderados (0.25-0.4),
porque son discretamente susceptibles al desprendimiento y producen moderados
escurrimientos. Suelos de textura gruesa, tales como suelos arenosos, tienen indices bajos de K
(0.05-0.2), debido a la alta permeabilidad y poco escurrimiento, aunque estos suelos son
facilmente desprendibles. Los suelos generalmente llegan a ser menos erosivos con una

reduccion en la fraccion de limo.

2.3.4 Factor cobertura vegetal (C)

La cobertura vegetal es la biomasa en la superficie del suelo que intercepta las lluvias,
disminuyendo la accion destructora de la gota de lluvia, representando la capacidad de
infiltracion, escorrentia y la pérdida de suelo segun el tipo y densidad de cubierta vegetal.

Marcano (2016), indica que los bosques actlan como esponjas, capaces de recoger y
almacenar grandes cantidades del agua de lluvia. Los suelos forestales absorben cuatro veces

mas agua de lluvia que los suelos cubiertos por pastos y 18 veces mas que el suelo desnudo.

Suérez (1980), menciona que la cobertura vegetal consistente de varios estratos y favorece en
mayor medida el proceso de infiltracion del agua en los terrenos, a diferencia de las mono
estratificadas (pastos o suelos desnudos), en las cuales la infiltracion del agua es

sustancialmente menor, como se muestra en el Cuadro 5.

Cuadro 5: Infiltracion del agua con diferentes coberturas vegetales

_ _ Tipo de cobertura
Tiempo (min)
Bosque Pastos Suelo desnudo
5 60.0 21.0 5.3
10 119.0 45.8 11.0
30 360.0 127.0 35.5
60 715.0 250.0 63.0

FUENTE: Suéarez, 1980

Correa (1980), indica que el fendmeno de la erosion por salpicadura puede describirse como la
[luvia que al caer sobre el terreno sin vegetacion, mueve el suelo no protegido; durante eventos
fuertes, capas de agua enturbiada por material terroso suspendido, corren a traves de esas

superficies desnudas. El suelo al no presentar una adecuada cobertura protectora, es dividido y
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soltado por el impacto de las gotas de lluvia, para luego ser arrastrado hacia partes mas bajas.
Al respecto Morgan (1978) reporta la formacion de estructuras de este tipo a una tasa de 20

mm afio * en Bedfordshire, Inglaterra.

C: Factor de cobertura, proporcion de pérdida de suelo en una superficie con cobertura y

manejo especifico con respecto a otra idéntica en barbecho, con labranza continua.

e Proteccidn contra erosion, en orden de importancia: forestal > cultivos forrajeros >
cereales > cultivos en hilera > suelo desnudo.

e Tipos de tierras cultivadas.

e Clase de cobertura, porcentaje de superficie de suelo cubierta.

e VariadeOal.

En el Cuadro 6 se presenta los valores del factor C.

Cuadro 6: Resultados del valor C mediante diferentes metodologias

Tipo de Cubierta Factor “C” Metodologia
Cultivos lefiosos 0.4 ICONA, 1982.
Dehesa — pastizal 0.05 Wischmerier, 1975
Cultivos en regadio (maiz — cereal) 0.5 Moreira, 1991

FUENTE: ICONA, 1982; Wischmerier, 1978 y Moreira, 1991

Santacruz (2011), indica en un estudio de la erosion hidrica y su relacion con el uso de suelo
en la cuenca del rio Cahoacan, Chiapas, México, que en los ultimos afios en la costa de
Chiapas se han presentado graves procesos de erosion debido a los cambios de uso de suelo.
Por la magnitud de la problematica se han realizado estudios que muestran el papel clave que
juega la cobertura vegetal en el proceso erosivo de la lluvia. Los resultados revelaron que en
condiciones actuales de uso de suelo, las pérdidas van desde 16.270 T/ha/afio hasta valores
minimos de 13.317 T/ha/afio; concluyendo que de seguir las alteraciones de los bosques, los
valores actuales de pérdida de suelo pueden incrementarse hasta en un 900 por ciento. De
modificarse la tendencia actual de deforestacion y con buenas practicas agricolas en las zonas
donde se realiza agricultura de temporal y de riego, la pérdida de suelo se reduciria en un 60

por ciento con respecto a la actual.

Wischmeier (1978), determind valores del factor de cobertura vegetal, de acuerdo al cultivo y

manejo, que se muestra en el Cuadro 7.
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Cuadro 7: Indices del factor de cobertura vegetal C

Cultivo y practica Media anual del
factor C
Suelo desnudo 1.0
Bosque o matorral denso (alto mulch) 0.001
Pradera herbacea en buenas condiciones 0.01
Pradera sobre pastoreada 0.1
Pradera herbécea 0.01-0.025
Albolado denso 0.01-0.003
Albolado forestal clareado 0.003-0.009
Matorral con buena cobertura 0.003-0.013
Matorral ralo y eriales 0.20-0.013
Cultivos anuales y herbaceos 0.25
Pasturas 0.15
Cubierta escasa (60 por ciento) 0.15-0.09
Cubierta inapreciable 0.45

FUENTE: Wischmeier (1978).

Verdin et al. (2003) mencionan que el indice de vegetacién de diferencia normalizada,
también conocido como NDVI, por sus siglas en inglés, es un indice usado para estimar la
cantidad, calidad y desarrollo de la vegetacién con base a la medicién, por medio de sensores
remotos instalados comunmente desde una plataforma espacial, de la intensidad de la

radiacion de ciertas bandas del espectro electromagnético que la vegetacion emite o refleja.

Gilabert et al. (1997) definen un indice de vegetacion (NDVI) como un parametro calculado a
partir de los valores de la reflectancia a distintas longitudes de onda, y es particularmente
sensible a la cubierta vegetal.

El NDVI es una técnica de uso habitual en teledeteccion y es cominmente utilizado para
mejorar la identificacion y discriminacion entre dos cubiertas vegetales, que presentan un
comportamiento refractivo muy distinto entre dos o méas bandas, basado en la caracterizacion y

diferencia espectral de distintas cubiertas de la vegetacion y suelos.

Estos indices tienen su fundamento en el particular comportamiento radiométrico de la

vegetacion. Una cubierta vegetal en buen estado de salud, tiene una firma espectral que se
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caracteriza por el contraste entre la banda del rojo (entre 0,6 y 0,7 um.), la cual es absorbida en
gran parte por las hojas, y el infrarrojo cercano (entre 0,7 y 1,1 um.), que es reflectada en su

mayoria. Esta cualidad de la vegetacion permite la realizacion de su valoracion cualitativa.
El indice de vegetacion diferencial normalizado se calcula mediante la siguiente expresion:
NDVI = (IRC-R)/(IRC+R)

Donde: IRC es la reflectividad en el infrarrojo cercano y R es la reflectividad en el rojo. En las
imagenes Landsat 8, la banda 4 (0.630 — 0.680 um) corresponde al rojo (R) y la banda 5
(0.845 —0.885 um) al infrarrojo (IRC).

La mayoria de los NDVI se basan en la significativa diferencia de las caracteristicas de la
reflexion espectral entre la vegetacion verde saludable, la vegetacion muerta o senescente,

suelos secos y desnudos, como las diferentes cubiertas vegetales y suelos desnudos.

El NDVI representa el cociente de la banda 4 y 5 bajo la siguiente expresion.

TM5-TM4
TM5+TM4

NDVI =

Banda 4 del sensor Landsat 8 (roja)

Banda 5 del sensor Landsat 8 (infrarrojo cercano).

2.3.5. Factor de précticas de conservacion (P)

Morgan (1994) menciona que las estrategias para el control de la erosion utilizan técnicas de
conservacion de suelos con las que se pretende mantener las pérdidas de suelo por debajo del
umbral que, teéricamente, debe permitir a la velocidad natural de formaciéon del suelo
compensar las pérdidas por erosion. La erosion es un proceso natural, no puede evitarse

totalmente pero puede reducirse a un valor maximo aceptable o pérdida tolerable de suelo.
El éxito de una estrategia para el control de la erosion pasa necesariamente por tres pasos.

e Identificar correctamente los problemas erosivos y por lo tanto los procesos de erosion
identificando las areas con mayor riesgo de erosion y como consecuencia conocer las

principales zonas de origen del sedimento.

e Diseflar las medidas de conservacién de suelos mas adecuadas para controlar el

problema.

19



e Analizar la disposicion de los comuneros y restantes agentes para llevar a cabo las

medidas de conservacion.

P: Factor de préacticas de conservacion, proporcion de pérdida de suelo con una practica de
conservacion (cultivos en contorno, barreras vivas, etc), con respecto a aquella con labranza en

sentido de la pendiente.

FAQ considera pérdidas de suelo tolerables entre 2,2 y 11,2 T/ha/afio, segin profundidad del
perfil.

2.4 NIVELES DE EROSION DE SUELOS SEGUN USLE

Gbémez y Alarcon (1975) indican que la primera clasificacion fue desarrollada a partir de
adaptaciones hechas a la metodologia del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos

para la calificacion de la erosidn segun su intensidad (Cuadro 8).

Cuadro 8: Grados de erosion segun su intensidad

Grado de erosion hidrica Procesos que ocurren

1. No hay. No se aprecia pérdida de suelo por arrastre L o
o Solifluxion. Hundimientos
superficial

2. Erosion ligera. La capa arable, cuando existe, se adelgaza

uniformemente; no se aprecian huellas visibles de erosion. La » ) . )
y ] ) ) Erosion laminar. Erosion pluvial
erosion laminar se presenta en menos del 25 por ciento del area

del lote.

3. Erosién moderada. La capa arable ha perdido espesor; se Erosién laminar severa Solifluxion
aprecian surquillos. Se presenta entre el 25y 75 por ciento del con pequefios hundimientos en
area del lote semicirculo. Terracetas

4. Erosion severa. Pérdida casi total del horizonte organico; se Erosion combinada (laminar,

presentan surcos frecuentes y carcavas aisladas. Ocurre en méas surcos, céarcavas) Coladas de barro

del 75 por ciento del area del lote Deslizamientos y derrumbes

5. Erosién muy severa. Cércavas en una red densa; paisaje sin . ) ]
» o Erosion en carcavas Remociones
vegetacion, derrumbes, deslizamientos, coladas de barro,
masales
frecuentes y grandes.

FUENTE: Gomez y Alarcon 1975.
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Segun el modelo de USLE (Wischmeier y Smith 1978), los niveles de pérdida de suelo
considerados van desde erosion baja hasta erosion critica, muy similares a los niveles erosivos

de la clasificacion ICONA (1991); cuyos valores se presentan en el Cuadro 9.

Cuadro 9: Niveles de erosion

Niveles de erosion, USLE Valores de erosion
Erosion baja E< 5 T/ha/afio
Erosion moderada E = 5-25 T/ha/afio
Erosion media E = 25-50 T/ha/afio
Erosion alta E = 50-100 T/ha/afio
Erosion muy alta E = 100-200 T/ha/afio
Erosion critica E > 200 T/ha/afio

FUENTE: Wischmeier y Smith, 1978.

2.5  SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG)

Un SIG, segun Wikipedia (2016), es una integracion organizada de hardware, software y datos
geogréficos disefiada para capturar, almacenar, manipular, analizar y desplegar en todas sus
formas la informacion geograficamente referenciada con el fin de resolver problemas
complejos de planificacion y gestion. Es una herramienta que permite a los usuarios crear
consultas interactivas, analizar la informacién espacial, editar datos, mapas y presentar los

resultados de todas estas operaciones.

Berry (1990), menciona que el SIG alude a un sistema de informacion espacial automatizado e
internamente referenciado, disefiado para la gestién y analisis de datos espaciales y la
elaboracion de cartografia. Los mapas digitales pueden ser manipulados automaticamente o
manualmente, mientras que su referencia con respecto al sistema de informacion espacial
puede ser externa o interna. Un sistema externamente referenciado utiliza el ordenador para
almacenar la informacion de distintas areas geograficas y los sistemas internamente
referenciados poseen un enlace automatico entre la componente tematica (atributos

alfanumericos) y la espacial (localizacion geografica y propiedades espaciales de los objetos).
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Olaya (2014), indica que los elementos basicos que componen el SIG son cinco: datos,

métodos, hardware, sofware y personas, interrelacionadas en la forma de la Fig. 1.

Figura 1: Elementos bésicos del SIG
Fuente: Olaya, 2014

Estos mapas digitales constituyen las bases funcionales de los verdaderos SIG. Los ultimos
avances han superado muchas de las dificultades del pasado pudiendo concluir que los
modernos SIG son sistemas para el soporte de decisiones (DSS) complejos con buenas

cualidades para la construccion de modelos hidroldgicos.

El desarrollo de modelos hidrologicos digitales en aproximaciones raster (formato de SIG)
resulta una alternativa interesante para superar la escasez de datos hidroldgicos y climaticos
(Belmonte y Nufiez, 2006)

Se ensayaron diferentes metodologias en un contexto SIG para definir, en espacios territoriales
continuos, las variables: precipitacion, temperatura, caudales maximos y pérdida de suelos.
Los modelos que resultaron con mayor ajuste fueron: regresiones con altitud y latitud para las
variables climaticas; aplicacion de la RUSLE para la estimacion de pérdida de suelo,
incorporando cada factor como una capa tematica. Los mapas generados sirven para diversas

aplicaciones: estudios de impacto ambiental, recursos naturales y manejo de cuencas.

La principal ventaja de trabajar con modelos digitales es la posibilidad de generar mapas raster
confiables para las variables hidrol6gicas, con fines y aplicaciones diversas (estudios de
impacto ambiental, simulaciones espacio-temporales, gestion de los recursos naturales, planes

de control de erosion, etc.).
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Trivifio y Munir (2001), indican que los SIG y la hidrologia son dos campos de trabajo que
comparten muchos intereses, por esta razon cada vez més investigadores se ayudan de los SIG
para la construccion de modelos hidrolégicos. El articulo examina algunos aspectos de los
numerosos vinculos existentes entre los SIG y la modelizacion hidroldgica. Se describen
someramente algunos de los beneficios que las estructuras de datos orientadas a objetos tienen
en estos modelos, enfatizando su posible impacto en estudios de caracter temporal.

Asimismo, el modulo de analisis espacial (ArcView Spatial Analyst) provee funciones basadas
en raster que incluyen cuencas, contornos, analisis de distancia y superposiciones (overlays)
de capas de informacion. Permite el modelado réster y vectorial integrado. Este mdédulo
permite la generacion de curvas de nivel a partir de modelos de elevacion del terreno (DEM).
Analisis espacial es el procesamiento de datos espaciales generando nueva informacion acerca
del mundo vy sirve para la toma de decisiones. La calidad de las decisiones tomadas depende

de la calidad de los datos ingresados y el modelo usado en el analisis.

La extension Spatial Analyst de ArcGIS proporciona una amplia gama de caracteristicas
espaciales de gran alcance para el modelamiento y el andlisis. La importancia de Geostatistical
analyst radica en la creacion de superficies continuas a partir de medidas esparcidas tomadas

con puntos de muestreo. Ayuda a predecir con seguridad valores para superficies.

El 3D Analyst, permite la visualizacion y el analisis efectivo de datos de superficie. Usando
esta extension se puede ver una superficie desde varios puntos de vista, consultar superficies,
determinar lo que es visible desde una ubicacidn seleccionada, crear imagenes en perspectiva.
Posee la aplicacion de ArcScene lo que da la interfaz para ver capas multiples de datos

tridimensionales, creando y analizando superficies, modelamientos tridimensionales.

Bosque (2009), menciona que un SIG es un conjunto de herramientas, de programas,
equipamientos, metodologias, datos y personas perfectamente integrados, que permiten la
colecta, almacenamiento, procesamiento y analisis de datos geograficamente referenciados

para un conjunto particular de objetivos.

Las etapas para la elaboracion de un SIG son: ingreso al sistema de la informacion espacial
(cartas geograficas, fotografias aéreas, imagenes satelitales), referenciacion geogréafica del
material cartogréafico e iconografico, disefio de coberturas tematicas ambientales, organizacion

del banco de datos con los atributos descriptivos de los bienes ambientales del territorio
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ingresados en las coberturas tematicas, cruce de coberturas tematicas para componer nueva
cartografia digital y analisis integrado de variables ambientales segun objetivos determinados

para crear modelos territoriales.

El mundo real es tan complejo y continlo que es necesario abstraer solo los aspectos
relevantes en el proceso de anélisis espacial, esto se logra usando una jerarquia de modelos de

datos, estructuras de datos y formatos de archivos de datos.

2.6  SEDIMENTACION Y BATIMETRIA

Las consecuencias de la erosion del suelo se manifiestan tanto en el lugar donde se produce (in
situ) como fuera de él. Los impactos que se producen fuera de las zonas de erosion son
potencialmente mayores que los efectos producidos in situ (Foster y Dabney, 1995).

Los sucesos de baja magnitud y de alta frecuencia producen impactos que se perciben poco
pero que a largo plazo son irreparables; sin embargo, los sucesos de baja frecuencia pero de
gran magnitud crean gran interés publico para que sean controlados y evaluados, ya que una
gran tormenta puede provocar fuertes corrientes de tierra, cortes de carreteras, obstruccion,
etc, con lo que los impactos econémicos y medioambientales reciben mucha més atencién
(Harbor, 1999).

La preocupacion por los problemas de degradacién del suelo, surgen por los problemas que
genera (contaminacion de acuiferos, eutrofizacion de aguas, colmatacion de embalses,

introduccion de elementos toxicos dentro de la cadena trofica, etc).

La sedimentacion, degrada la calidad de las aguas, ya que los sedimentos pueden llevar
adsorbidos productos quimicos contaminantes, aumento de niveles de nitrégeno y fosforo en
las masas de agua, favoreciendo la eutrofizacion, tal como viene ocurriendo en el sistema de
embalses del Chili que en los Gltimos afios (2014) afect6 la calidad de las aguas (embalses);
reduce la capacidad de transporte de arroyos y rios, disminuye la vida util de las presas,

reduciendo su capacidad y requiriendo costosas obras y presupuestos para su rehabilitacion.

Segun Masso (1974), se entiende por batimetria el levantamiento del relieve de superficies sub

acuaticas, tanto los levantamientos del fondo de mar como de embalses. Denominados
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también topografia hidrogréfica, cartografica nautica. La labor del topografo consiste en

realizar el levantamiento de los fondos, como si de un terreno seco se tratase.

La finalidad de la batimetria es obtener las coordenadas (X, Y, Z) de todos los puntos. La parte
mas compleja y que caracteriza a los diversos métodos de levantamientos batimétricos es la
determinacion de la profundidad (operacion de sondeo). La profundidad de un punto se
obtendra midiendo la distancia vertical entre el nivel del agua y la superficie del fondo.

Las Gltimas tecnologias apuntan hacia el empleo de equipos con observaciones a satélites
(GPS) y determinacion de la profundidad por técnicas sonicas digitales, todo ello
computarizado y controlado en tiempo real por un potente software capaz de gestionar los
datos de sendos equipos.

Jakubauskas y de Noyelles (2008), indican que el desarrollo técnico e informatico hace que las
tareas en un levantamiento batimétrico se reduzcan, disminuyendo tiempos de ejecucion y
gastos, como asi también mejorando las precisiones finales, tanto en planimetria como en la

determinacion de la profundidad.

Lecaros (2011), menciona que el sedimento fluvial son aquellas particulas transportadas por el
flujo de un cauce, natural o artificial, que son producto de la erosion de la cuenca. Estos
sedimentos son normalmente transportados a lo largo de los cauces bajo una condicion de
equilibrio entre las condiciones de caudal, morfologia y arrastre sélido. Al existir un embalse
se rompe dicho equilibrio, produciéndose una deposicién aguas arriba de la presa y una

degradacion del lecho aguas abajo de la estructura.

En el caso de los sedimentos finos, si la densidad del cauce aportante es mayor que la del
cuerpo de agua en reposo debido a una alta carga de sedimento fino, se genera lo que se
conoce como una corriente de turbidez, que usualmente es lo que ocurre en la cuenca
aportante de Aguada Blanca ya que es transportado en gran parte el sedimento fino (limo y

arcillas) en periodos de lluvias por la erosion de suelos en el area de estudio.

Para lograr un buen disefio de las obras que van a estar sometidas al efecto de los sedimentos
es necesario evaluar, ademas de la informacion histérica existente, la relacion que existe entre
la cuenca como productora de sedimentos y el rio como conductor de los mismos (Garcia y
Maza, 1985)
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Se denomina transporte de sedimentos al estudio de los procesos de erosion, iniciacion del
movimiento, transporte, deposito y compactacion de las particulas sélidas.

El transporte de sedimentos por un rio se puede clasificar en funcion a dos criterios: segun el
método de transporte (puede ser en suspension y de fondo) y segun el origen del material (del
cauce o de la cuenca). Hay que aclarar que esta clasificacion se refiere a un evento de lluvias y
crecida fluvial, ya que, como es logico, a largo plazo todo el material es proveniente de la

cuenca. EI material del cauce se transporta en suspension y de fondo.

El transporte en suspension puede representar el 90 por ciento 0 mas de todo el transporte
solido de un rio, del cual el material de lavado puede ser una gran parte. EI material de lavado
estd ligado a las caracteristicas hidrolégicas de la cuenca: litologia, suelos, pendiente,
vegetacion, precipitacion, escorrentia, etc. EI material en suspension tiene gran repercusion en
la colmatacion de los embalses, como es el caso del embalse de Aguada Blanca y

principalmente proviene del lavado de la cuenca (pérdida de suelo).

Un rio puede transportar tanto material de lavado como llegue a él (limos y arcillas que el
agua transporta en suspension), casi independientemente de las caracteristicas hidraulicas de la
corriente. Asi, dos rios semejantes con igual material de fondo pero uno con cuenca protegida
o forestada y otro con una cuenca desprotegida con fuertes pendientes y material suelto sobre
su superficie, arrastran cantidades completamente diferentes de material de lavado, llegando el
primero al extremo de no transportar ese material, que es lo deseado para evitar la colmatacion

de los embalses.

Naturalmente que el método mas efectivo y seguro para aumentar la vida Gtil del embalse es el
de atacar el problema desde su origen. Las cuencas que producen grandes cantidades de
sedimentos presentan por lo general otros tipos de problemas que deben tratarse en conjunto,

pero que basicamente responden al gran problema de la deforestacion.

Palau (2016), indica que la colmatacion junto con la eutrofizacion, son sin duda las dos
principales afecciones ambientales de los embalses a nivel mundial y muy en especial en
regiones como la peninsula Ibérica donde, por un lado, la erosionabilidad de suelos es alta y la

irregularidad de escorrentia natural muy notable.

El punto de partida de cualquier propuesta de medida preventiva es el disponer de informacién

sobre el aspecto objeto de estudio. En el caso de la colmatacion de embalses, esta necesidad de
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informacion debe iniciarse en el conocimiento de las tasas de erosion real de las cuencas

donde se encuentran.

La localizacion de las zonas productoras de sedimentos, su adecuacién mediante obras de
contencion y/o preferentemente, mediante una correcta recuperacion y mantenimiento de la
cubierta forestal, son aspectos clave en la reduccién de la produccion de sedimentos y en la
conservacion de la vida util de los embalses. En este sentido cabe que la eficacia de la
restauracion forestal pasa por recuperar todos los estratos de vegetacion (arboreo, arbustivo y

herbaceo) hasta unas densidades adecuadas.

Rocha (2006), el conocimiento de la magnitud del aporte sélido de la cuenca, producto de su
erosion, es de vital importancia para el éxito sedimentoldgico de un proyecto de embalse. La
erosion especifica de una cuenca, es decir, su produccién de sedimentos por unidad de area y
por unidad de tiempo es muy variable de una cuenca a otra y en una misma cuenca, a lo largo
del tiempo también lo es, ya que no siempre el futuro es igual al pasado mas bien usualmente

en problemas de erosién es diferente y mas aun con la incertidumbre del cambio climatico.

En el estudio integral que realiz6 Energoprojekt, indicado por Rocha (2006), incorpor6 las
nuevas mediciones efectuadas en el periodo 1972-76 y esto llevd a los proyectistas a
considerar que el transporte solido medio del rio Chira era alrededor de 18 millones de
toneladas por afio (el 90 por ciento del cual correspondia a sélidos en suspension). Como el
caudal medio plurianual del rio Chira se estimé en 105 m*/s, la concentracion media de sélidos

estimada fue de 5,4 kg/m?®.

El estudio de la erosion de la cuenca no debe ser solo retrospectivo, sino también prospectivo.
Hay eventos que pueden ocurrir en el futuro, de algiin modo previsibles, que darian lugar a un
incremento de la erosion de la cuenca y, por lo tanto, de la produccion de sedimentos. Se han
visto lugares en los que ha ocurrido la destruccion de la cobertura vegetal de la cuenca después
de haber ejecutado el proyecto. De acé surge la idea de intentar disminuir la erosién de la
cuenca para disminuir la produccion de sedimentos y alargar asi la vida atil de los embalses

ubicados en la zona de estudio.

Sanchez (2016), manifiesta que uno de los principales problemas que a menudo afectan a los
embalses, es su pérdida de capacidad debido al depdsito de sedimento en su interior.

Independientemente que como parte del disefio de embalses esta el disponer de un volumen
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para almacenar dichos azolves, muchas veces es rapidamente rebasado, con la consecuente

pérdida de volumen Gtil en el embalse.

Los datos referentes a los EUA, sintetizan la magnitud del problema de sedimentacion.
Anualmente se pierde 50 millones de dolares por los dafios causados por la sedimentacion de
embalses y aproximadamente 1200 millones de m* de sedimento se depositan en los vasos

cada afio.

El problema principal no radica en la cantidad depositada, sino en la calidad del agua. Dicho
problema se vuelve fundamental desde el punto de vista ecoldgico, pues muchas veces se
producen alteraciones de la flora y la fauna del almacenamiento en cuestion. Ademas de
alterar la calidad del agua que en ocasiones se emplea como potable para una poblacion, como
es el caso del embalse de Aguada Blanca que ultimamente representa para SEDAPAR S.A un

problema en el tratamiento de agua potable por la alta concentracion de sedimentos en el agua.

El criterio que hasta el momento parece ser el méas prometedor, es la férmula universal de
perdida de suelos (USLE). Este criterio originalmente empleado para determinar el aporte de
sedimentos en pequefias extensiones de terreno, ha sido modificado para emplearse en
cuencas. El principal medio para evitar el problema de pérdida de capacidad de un embalse, es
disminuir la erosion en las cuencas, incluso es la principal solucién recomendada por

diferentes autores.
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I11. MATERIALESY METODOS

3.1 UBICACION DEL AMBITO DE ESTUDIO

El ambito del presente trabajo de investigacion se circunscribe en la cuenca aportante del
embalse Aguada Blanca, ubicada en las provincias de Arequipa y Caylloma, de la regién

Arequipa.

La region Arequipa estd ubicada al suroeste del Peru, frente al Océano Pacifico, con 528
kilometros de litoral. Limita al noreste con Ica y Ayacucho, por el norte con Apurimac y

Cusco, por el este con Moquegua y Puno, por el suroeste con el océano Pacifico (Fig. 2)
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(/
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Pacifico
Moquegua
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Figura 2: Ambito de estudio en la region de Arequipa

FUENTE: www.m.a.pso.fworld.com y propia.

29


http://es.wikipedia.org/wiki/Per%C3%BA
http://es.wikipedia.org/wiki/Oc%C3%A9ano_Pac%C3%ADfico
http://es.wikipedia.org/wiki/Departamento_de_Ica
http://es.wikipedia.org/wiki/Departamento_de_Ayacucho
http://es.wikipedia.org/wiki/Departamento_de_Apur%C3%ADmac
http://es.wikipedia.org/wiki/Departamento_de_Cusco
http://es.wikipedia.org/wiki/Departamento_de_Moquegua
http://es.wikipedia.org/wiki/Departamento_de_Puno
http://es.wikipedia.org/wiki/Oc%C3%A9ano_Pac%C3%ADfico

El ambito especifico de estudio se ubica en la parte alta de la cuenca del rio Quilca-Chili, al
pie del volcan Misti; colindando por el norte con el distrito de Imata y con la region de Cusco,
por el sur con los volcanes Chachani y Misti y la ciudad de Arequipa, por el este con el distrito
San Juan de Tarucani y region Moquegua Y por el oeste con el distrito Callalli de la provincia

de Caylloma de Arequipa, visualizando la ubicacion y delimitacion de la cuenca en la Fig. 3.

Figura 3: Ubicacion de la cuenca aportante Aguada Blanca

El mapa de la cuenca Aguada Blanca georeferenciada se encuentra dentro de las coordenadas
Universal Transversal Mercator - UTM y Datum WGS 1984-Zonal9s; el rio principal
denominado Chili nace de la confluencia de los rios Sumbay y Blanco, en parte alta de la
cuenca y detras de la cordillera occidental y donde las embalses de Aguada Blanca, Frayle,
Pillones y Challhuanca del sistema regulado de Arequipa se ubican dentro de la cuenca

referida; cuyo detalle se muestra en la Fig. 4.
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Figura 4: Cuenca Aguada Blanca georeferenciada y embalses

MATERIALES Y EQUIPOS

Los materiales y equipos utilizados fueron:

Camioneta — movilidad al ambito de estudio.
GPS GARMIN.

Reglas milimetradas, con precisién de 0.5 mm.
Lampa.

Pico, cincel.

Comba, martillo.

Bolsas de plastico.

Etiquetas para muestras de suelo.

Cilindro de 100 cm® para densidad aparente.
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Cuchillo especial para toma de muestras de suelo.

Poncho para la lluvia.

Marcador spray para ubicacion de reglas milimetradas.

Mapas de ubicacion.

Tablas con formato para levantar informacion de campo.

Tablero de campo.

Lapicero, lapiz.

Céamara fotografica.

Computadora para el procesamiento de informacion.

Programa Arc Map 10.3.

Programa Erdas version 2014.

Iméagenes satelitales Landsat 7 y 8 de base datos USGS.

NDVI a partir de imagenes satelitales Landsat 8 (TM 10) y Landsat 7 (TM7).
Mapa geomorfoldgico e hidrografico de la cuenca Quilcai elaborado ONERN -1974.
Datos de precipitacion de la zona de estudio de SENAMHI, PEMS-AUTODEMA.
Mapas de suelos del ambito de estudio de INGEMET.

Cartas geologicas: 33t1, 33t4, 33u4, 32 t, 32u3, 32 u4.

Curvas de nivel de la carta nacional del IGN, escala: 1/100 000 de zona estudio.
Levantamiento topografico y batimétrico del embalse Aguada Blanca por
AUTODEMA a través de PRW Ingenieria y Construccion.

Horno para secado de muestras de suelo.

Hidroémetro de bouyoucos.

Probetas, pipetas.

Recipientes de vidrio para analisis de textura, materia organica, densidad aparente.
Agua destilada.

Balanza analitica de precision de tres brazos.

Termdmetro, pHmetro.

Tamices segun norma ASTM — 11/95 para textura suelo.
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3.3 METODOS

Los meétodos fueron desarrollados bajo una secuencia de procedimientos y técnicas, con los

contenidos y metodologias que a continuacion se pasa a describir.

3.3.1 Determinacion de pérdidas de suelo

Existen diversos procedimientos y métodos para evaluar la tasa de erosion del suelo, pero de
todos ellos, la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos (USLE) fue disefiada como una
herramienta para planificar la conservacion de suelos y es el mas aceptado y empleado en todo

el mundo para numerosos propésito de erosion de suelos.

Dada la validez de este método para estimar la pérdida de suelo debido a la accion hidrica, la
ecuacion USLE ha sido empleada para numerosos propdsitos y muy diferentes condiciones,
razon por la cual dicho método fue priorizado para el desarrollo de la hipotesis planteada,
objetivos y metodologia del presente trabajo de investigacion; teniendo previsto que los
resultados obtenidos fueron contrastados y ajustados con las mediciones efectuadas in situ a
través de reglas milimetradas colocadas aleatoriamente en el &mbito de estudio, con el

propésito de ofrecer una mayor confiabilidad en los resultados obtenidos.

El trabajo de campo consistié en una serie de procesos, iniciando con un pequefio plan de las
actividades de campo y el reconocimiento del area de la cuenca aportante Aguada Blanca; que
muestra un territorio agreste, con pendientes muy variadas y pronunciadas, poca vegetacion,
limitada accesibilidad con vias de transporte en mal estado (trochas usualmente sin
mantenimiento), diferentes tipos de suelo, permeabilidad muy variada, estructura de bloque

angulares y subangulares y suelos volcanicos.

Se disefiaron y confeccionaron reglas milimetradas para la medicion de la pérdida de suelo en
la zona de estudio, de material de acero inoxidable con una precisién de 0.05 mm, con un
soporte de fierro de forma rectangular que culminaban en punta para facilitar la introduccion
al suelo y su instalacion a una profundidad mayor de 10 cm para su adecuada estabilidad y
mas de 10 cm en la parte de la superficie para facilitar las mediciones y lecturas de la erosion
del suelo (Fig. 5), ubicadas con sus respectivas coordenadas en campo con un GPS GARMIN

de buena precision.
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Figura 5: Regla de medicion en campo y coordenadas UTM con GPS

Se colocaron 46 reglas milimetradas en campo a inicios del periodo de lluvias de intensidades
representativas del 2015. La instalacion fue de manera aleatoria y geo referenciadas bajo los
criterios de accesibilidad al punto especifico de instalacion, representatividad del territorio y

distribuidos de manera geo espacial (Fig. 6).

Figura 6: Coordenadas UTM de regla milimetrada y medicion de erosion, en tormenta

Las evaluaciones se realizaron en 41 reglas (5 fueron sustraidas) en diferentes periodos (antes
del periodo de lluvias, culminando este y a inicio del siguiente periodo de lluvias 2016),

midiendo con buen nivel de detalle y precision.
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Se efectuaron las evaluaciones de las diferentes tipologias de coberturas vegetales encontradas
en campo en el area aledafia a las 41 reglas milimetradas contrastados con los indices del
NDVI que fueron procesados de imagen satelital landsat 8 del 2014, para determinar qué
especie de cobertura vegetal le corresponde segun las caracteristicas bioldgicas y fisicas de las
plantas arbustivas y bofedales encontradas en campo en relacion al indice del NDVI
mencionado, como se puede visualizar en las Fig. 7 y 8.
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Figura 7: Herbazal abierto, sobrepastoreada, R18 (NDVI: 0048 - 0.077)

Figura 8: Pajonal andino, predominancia de tola, R45 (NDVI: 0.116 - 0.18)
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Asi mismo se realizaron las calicatas (Fig. 9) y el recojo de 30 muestras de suelo
representativas para su respectivo analisis en laboratorio de las caracteristicas de textura,
materia organica y humedad. También se realizaron evaluaciones in situ y en laboratorio para

determinar la densidad aparente y textura, como se puede visualizar en las Fig. 10 y 11.

Figura 9: Calicata para la extraccion de la muestra de suelo

[ . L

g

Figura 10: Densidad aparente, método cilindro en zona evaluada, R35

Se realizé la calibracion del modelo MC78 de las areas representativas de las 41 reglas

instaladas, en base a la erosion total que fueron obtenidas de campo mediante las mediciones
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de las diferentes ldminas de erosion en cada regla milimetrada indicada. La erosion total
corresponde al producto de los diferentes pardmetros de lluvia, erodabilidad, topografia y
cobertura vegetal del modelo y validada con las mediciones de erosion respectivas obtenidas

de las diferentes evaluaciones de campo.

Figura 11: Medicién de limo y arcilla por el método del hidrometro de Bouyucos

Para la determinacién de la pérdida de suelo por el método USLE fue necesario determinar,
primeramente en campo los coeficientes del factor de R, LS, K y C, que se describe a
continuacién y luego mediante el producto de los mismos y con la superposicion de los 4

mapas base se obtuvo la pérdida de suelo de manera geoespacial.

a. Factor lluvia o indice de erosividad pluvial (R)

El factor R, de la USLE, se determin0 inicialmente mediante las ecuaciones de Roose (1995),
Foster y Morgan (1974), a partir de la informacion de precipitacion obtenida en los registros
mensuales de lluvia registrados en las estaciones meteoroldgicas que se ubican en el area de
estudio (aguas arriba del embalse de Aguada Blanca) y con intensidades sugeridas de l3o = 75
mm/hr (informacion de intensidades de al menos 5 afios no se encontro en el area de estudio)

que no se ajustaron adecuadamente a las condiciones de campo de la cuenca aportante.

Por lo tanto, este factor se determind en base a la ecuacién sugerida por ICONA (1988a),
denominada ecuacién modificada de Fournier, que obtuvo el factor de la erosividad de la

lluvia (factor R) que correlaciona con el indice de agresividad climatica F de Fournier,
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ajustandose mejor a las mediciones de erosion realizadas en campo que los valores obtenidos
con las ecuaciones probadas inicialmente, resumida en la siguiente ecuacién de suma

relevancia para el modelo.

R = 2.56 F1065
1 _ pi?

F==-3—
n Pi

Donde:

R = factor lluvia
pi = precipitacion del mes mas lluvioso del afio i (mm)

Pi = precipitacion total anual del afio i (mm).

Por segunda vez se obtuvo el factor R mediante el ajuste de la ecuacion de Fournier (la
primera por ICONA (1988a). En esta ocasion con el factor 1.05, segun las mediciones de
erosion en campo realizadas con reglas milimetradas y en base a la serie hidrolégica de 51
afios (1964-2015) de cinco estaciones meteoroldgicas en el ambito de estudio (Aguada Blanca,

Pampa Arrieros, Frayle, Imata y Pafie), resultando la siguiente ecuacion ajustada.
R = 2.688 F1.065

Se alcanz6 una correlacion consistente entre la precipitacion (Pi) y el factor de lluvia (R),
conseguidas por el relacionamiento de la precipitacion promedio anual de su serie hidroldgica
(51 afios) de las cinco estaciones base indicadas y el factor R de la ecuacion ajustada, en base
a los datos descritos en el Cuadro 10.

Cuadro 10: Precipitacion promedio anual de estaciones base y factor R

Estacion meteorolodgica | Precip. promedio anual (mm) | Factor R
Aguada Blanca 255.2 135.2
Pampa Arrieros 234.8 132.4
Frayle 308.8 143.1
Imata 525.8 181.8
Pare 717.2 215.0

FUENTE: Elaboracion propia.
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Reportando una ecuacion lineal consistente con un alto coeficiente de correlacién r? = 0.99
R =0.1727 P +90.969

La ecuacion validada fue aplicada en el presente trabajo de investigacion con la informacion
de precipitacion obtenida en los registros diarios de lluvias de la serie hidrologia de 1964 -
2014, obteniendo los promedios mensuales, la precipitacion del mes mas lluvioso y la
precipitacion total anual de la serie referida en las cinco estaciones meteoroldgicas (Pampa de
Arrieros, Pillones, Frayle, Imata y Pafie) que se ubican en el area de estudio, excepto el Pafie

(zona aledania, transvase al area aportante del embalse Aguada Blanca).

En el ANEXO 1 se presenta la data de estaciones base del factor R.

b. Factor geomorfoldgico o topogréfico (LS)

El factor LS es producto de los subfactores longitud (L) y pendiente (S) del terreno. La

pérdida de suelo se incrementa conforme la longitud crece y con la inclinacién de la pendiente.

Existen diferentes expresiones matematicas para su calculo; sin embargo, un procedimiento
valido de calculo con respaldo acreditado es el utilizado por la Facultad de Hidraulica e
Hidrologia de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Montes (Madrid), que consistente
en asignar directamente a una ladera el valor del factor LS en funcion de la pendiente, el
mismo que fue utilizado en el modelamiento geoespacial, segun el grupo de pendientes

encontradas en el Modelo Digital de Elevacién (DEM) en el &mbito de estudio.

Los valores asignados del factor topografico LS del area de estudio se ajustaron bien a las
condiciones de campo Y estas variaron significativamente desde 0.3 hasta 28.5 en las pequefias
unidades de analisis del DEM, por los cambios bruscos que presenta la topografia, con las
pendientes muy pronunciadas, variables y el relieve agreste del territorio de la cuenca, en
razon de las diferentes montaiias jovenes que se pueden visualizar principalmente por la

presencia de la cordillera de Los Andes en el area de estudio.

C. Factor de erodabilidad del suelo (K)

Para la determinacion de los coeficientes de la erodabilidad del suelo (factor K) se realizd una
serie de pasos, partiendo de los andlisis de suelo en la zona de estudio en base a la

metodologia del nomograma de Wischmeier y la erodabilidad en grupo de suelos y rangos
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establecidos por Paez y Pla (1985) y posteriormente se corrobord con correlaciones que
demuestran que dichos coeficientes son consistentes, con el fin de bajar la incertidumbre y

variables en la ecuacion USLE.

El primer paso fue la revision de la erodabilidad (K) determinado mediante el nomograma
adaptado desde Wischmeier y Smith (1978), que combina el efecto del tamafio de las
particulas, porcentaje de materia organica, textura, estructura de suelo y clase de
permeabilidad. Asimismo se revisé y analizo el grupo de suelos para los diferentes indices de
erodabilidad desarrollado por Paez y Pla (1985), en base a las caracteristicas y propiedades del
suelo, tomando en cuenta el indice de separabilidad (Ss), indice de sellado (Ks), indice de
escorrentia (Lesc), didmetro medio de los agregados tamizados en agua (DMP) y el porcentaje

de agregacion (AQ).

El segundo proceso consistio en la determinacion del factor K, especificamente en la zona de
analisis, segun la metodologia del nomograma para la obtencién de la erodabilidad del suelo
adaptada por Wischmeier y Smith (1978); en funcion a los analisis del suelo de los diferentes
puntos del ambito de estudio, realizado en laboratorio con los parametros de la clase textural,
materia organica, estructura y permeabilidad; pasando a su descripcién de algunos de los

procesos referidos con valores muy diferenciados que se presentan.

En la Fig. 12 se puede visualizar la determinacion del factor de erodabilidad K de un suelo
arenoso de alta permeabilidad con el valor de 0.17 para la superficie del poligono
representativo del costado de la regla N° 27, en funcion al resultado del nomograma referido
con los valores de los pardmetros de 19.53 por ciento de limo + arena muy fina, 79.91 por
ciento arena gruesa, 0.67 por ciento de materia organica, estructura bloques nivel 4

(equivalente grano simple) y permeabilidad rapida nivel 1.

Con metodologia similar se determind el factor de erodabilidad K con el valor de 0.60 de un
suelo franco limoso, para la superficie del poligono representativo de la regla N° 32, en
funcién al resultado de los pardmetros de analisis de suelos; con los valores de 66.16 por
ciento de limo + arena muy fina, 28.28 por ciento arena gruesa, 0.67 por ciento de materia
organica, estructura blogues angulares (nivel 4) y permeabilidad lenta a moderada (nivel 4),
sefialando el proceso con lineas en nomograma (Fig. 13).
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El tercer paso fue relevante y consistio en determinar los coeficientes del factor K ponderados
para los diferentes tipos de suelo del ambito de estudio, en funcion a los resultados de los
coeficientes de los analisis de suelos indicados en anterior paso y la calibracion de la erosién
del modelo en base a la erosion encontrada en campo, tomando como referencia los indices del
nomograma de Wischmeier y Smith (1978) y Paez y Pla (1985); obteniendo coeficientes del
factor K con la debida consistencia porque cada uno de ellos se respaldan en los coeficientes

de correlacion superiores al 80 por ciento.

Finalmente, se realizd la descripcion del coeficiente del factor K en funcion al prototipo de

suelo analizado en laboratorio y evaluacion realizada en campo, segun los indices alcanzados.

Determinacion del coeficiente K para suelos inestables, con desprendimiento de masas, textura
muy fina con alta proporcion de limo + arena muy fina (méas del 60 por ciento) y muy lenta
permeabilidad segun nomograma (6) por la rapida reduccion de la conductividad hidraulica,

bajo contenido de materia organica y gran capacidad de escurrimiento y erodabilidad.

Determinacion del coeficiente K para suelos de textura fina a media que predominan las
arenas muy finas y limos (50-60 por ciento), suelos de lenta permeabilidad (5), con bajo

contenido de materia organica y con alta capacidad de escurrimiento y erodabilidad.

Determinacion del coeficiente K para suelos medianamente estables, textura mediana (franco
arenosos, francos) con menos contenido de limo y arena muy fina, tamafio irregular de las
particulas de mayor tamafio dificulta el sellado de la superficie, muestran un comportamiento

intermedio con suelos semiestables con una permeabilidad de lenta a moderada (4).

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

disminuye la escorrentia superficial e incrementa la infiltracion.

Determinacion del coeficiente K para suelos estables, de buena estabilidad estructural y
textura gruesa (grava y arena franca), con rapida permeabilidad (1) que disminuye la
escorrentia superficial por efecto del indice de erosividad pluvial y con gran capacidad de

infiltracion (suelos volcanicos).
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Figura 12: Factor erodabilidad_R27

FUENTE: Elaboracion propia en base al Nomograma de Wischmeier y Smith, 1978.
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Figura 13: Factor erodabilidad_R32

FUENTE: Elaboracion propia, en base al Nomograma de Wischmeier y Smith, 1978.
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Se asigno el valor K=0 para cuerpos de agua (lagunas, embalses, rios, manantiales, otros), ya

gue no existe erosion de suelos en el agua.

En el ANEXO 2 se presentan anélisis de suelo y determinacion del factor K.

d. Factor cobertura vegetal (C)

Este factor C varia de 0 a 1 y esta en funcién de los parametros: proteccion contra erosion;
clase y porcentaje de cobertura vegetal encontrada en campo, siendo uno de los aspectos mas
relevantes para contrarrestar la erosion de suelos en el &mbito de estudio, mas ain en zonas

desérticas, como muestra la tendencia de la cuenca aportante de Aguada Blanca.

Los coeficientes del factor C se determinaron segun la cobertura distribuida en campo de
manera geoespacial, apoyadas con la metodologia indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI) y con una serie de procesos adicionales, partiendo de los respectivos
mapas digitales de cobertura vegetal que fueron desarrollados en base a iméagenes satelitales
Landsat del area de estudio en el 2014, hasta obtener los coeficientes del factor C en base a

evaluaciones realizadas en campo.

En el presente trabajo de investigacion inicialmente se usaron los valores de la tabla publicada
por Wischmeier (1978), que definen valores de C para los tipos mas comunes de coberturas
vegetales segun investigaciones realizadas en otros ambitos (Cuadro7). Estos valores fueron
ajustados segun mediciones de erosion realizadas con reglas milimetradas instaladas en campo
para tal fin; sin embargo, no se encontraron valores para muchas de las coberturas vegetales
evaluadas en campo como asociacion Calamagrostis - Stipa (ichu), Parastrephia lepidophylla
(tola), azorella compactada (yareta), turbera (bofedal) o predominancia Distichia muscoides,

siendo una de las razones para aplicar la metodologia del NDVI referido.

Se consider6 pertinente apoyarse de la metodologia del NDVI para discretizar mejor y tener
los indices del NDVI de la cobertura vegetal en campo segun su firma espectral y
relacionarlos con los coeficientes del factor C para una mejor consistencia, las mismas que
fueron bajadas de imagenes satelital Landsat 8 del afio 2014 y Landsat 7 del 2001, para ver el

cambio de la cobertura vegetal en el tiempo en la zona de estudio.

Se efectud el proceso para obtener el NDVI, en base a la imagen satelital Landsat TM 10

descargada de la base de datos USGS del afio 2014 que se encontraba disponible, procediendo
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con la combinacion de las bandas correspondientes en el area de trabajo para reportar los
indices del NDVI para los diferentes tipos de cobertura vegetal existentes de la imagen

satelital que fue capturada, realizando el proceso referido con apoyo del programa ERDAS.

Se procedio a la relacion de los indices del NDVI, obtenidos en el paso anterior, con las
coberturas vegetales encontradas en campo, especificamente en los puntos donde fueron
instaladas las reglas milimetradas que se colocaron para medir el proceso erosivo y también
para evaluar los tipos de cobertura; resumiendo la cubierta representativa encontrada en campo

con los NDVI reportados en el proceso indicado, resumidos en Cuadro 11.

Cuadro 11: indice del NDV!1 y su relacién con cubierta vegetal

NDVI Cubierta representativa en campo

(-0.2964) - (-0.02) Cuerpos de agua
(-0.02) - 0048 Cubierta inapreciable

Herbéazal abierto sobrepastoreada, predomina Tetraglochim
0048 - 0.077 _

cristatum (Canlly)
Pajonal andino, predominancia de Calamagrostis - Stipa
0.077-0.116
(Ichu)
Pajonal Andino, predominancia de Parastrephia

0.116 - 0.18 ] ] )

lepidophylla (Tola) pradera herbacea medianamente densa

Pajonal andino, predominancia de gramineas y gramioides
0.18-0.28

(césped). Pradera herbacea densa.

0.28 - 0.5247 Turbera (bofedales), predomina Distichia muscoides

FUENTE: Elaboracion propia.

Se asignd el factor C en funcion al tipo de cobertura vegetal en el mapa correspondiente, para
las coberturas representativas que fueron visualizados en los puntos donde fueron instaladas
las reglas sefialadas, partiendo de la evaluacion de coberturas en campo y contrastados con los
indices del NDVI descritos (Fig. 14).

Posteriormente, se realiz6 la validacion de los indices del factor C, mediante la evaluacién de
los valores obtenidos del modelo y contrastado con la erosion obtenida en campo en base a la

ecuacion del USLE (E= R*LS*K*C), especificamente en los puntos de las reglas milimetradas
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instaladas segun el tipo de coberturas vegetal encontrado en campo; logrando luego del

proceso de calibracién una buena confiabilidad con coeficientes de correlaciones altos r? > 0.8.

g g | S «
T . %] ; B
i\ ':‘f:‘ -

Figura 14: Evaluacion en campo de coberturas vegetales

En el ANEXO 3 se observan las fotos de evaluacion de cubierta vegetal y suelos en campo.

e. Factor de practicas de conservacion (P)

Este factor representa la proporcion de pérdida de suelo con practicas de conservacion
(cultivos en contorno, barreras vivas, etc) y se determind segin evaluaciéon efectuada en
campo. No se encontraron practicas de conservacion representativas y las existentes se
consider6 a través del indice de cobertura vegetal que fue obtenida por la metodologia del
NDVI, por lo cual se le asigné el valor del factor P = 1. Cabe precisar que en la zona de
Chalhuanca existen practicas de conservacion que se tomaron en cuenta para la propuesta del
modelo prospectivo para mitigar la erosion y por ende la colmatacion del embalse de Aguada
Blanca, incluyendo practicas de conservacion en base a la cobertura vegetal referente
encontrada en campo.

Por lo tanto, no se consider6 el factor de practicas de conservacién en la situacion
retrospectiva, por lo cual el mapa final de erosién del suelo de talante geoespacial en cualquier
punto de la cuenca aportante de Aguada Blanca, es el determinado por el producto de los
cuatro factores referidos (R, LS, Ky C), en sus correspondientes shape file.
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3.3.2 Sedimentacion en el embalse Aguada Blanca

Se recopilé y analiz6é la informacion existente de las batimetrias ejecutadas el 2002 por
EGASA y el 2009 por AUTODEMA vy del estudio del levantamiento topogréfico y
batimétrico del embalse de Aguada Blanca, realizado el 2015 por AUTODEMA, a través de la
empresa PRW Ingenieria y Construccion. Las batimetrias en el 2009 y 2015 del embalse
Aguada Blanca se realizaron con la tecnologia ecosonda (DGPS diferencial, software, otros)

que muestran alta precision y confiabilidad en la determinacion de sedimentos.

EGASA (2003), informo que, como resultado de la batimetria efectuada en el embalse Aguada
Blanca el 2002, se habia reducido su volumen atil a 30.20 MMC. Considerando que el

volumen de disefio a la cota del nivel maximo de operacion (3666) era de 43.52 MMC.

PEMS-AUTODEMA del Gobierno Regional de Arequipa en el 2015, realizd un estudio del
levantamiento topografico y batimétrico del embalse Aguada Blanca, obteniendo un valor de
31°654,441.0 m® del volumen total y un volumen util de 25°164,068.20 m* (Cuadro 12).

Cuadro 12: Comparacion de volumenes en el embalse Aguada Blanca

Descripcién | Elevacién Volumen Volumen Volumen
m.sn.m 1985-1986 2002 2015

(MMC) (MMC) (MMC)
NAME 3,668.50 49.64 37.03 31.65
NAMO 3,666.00 43.52 31.09 25.66
NAMI 3,642.00 5.32 0.65 0.49

FUENTE: PEMS-AUTODEMA, 2015

En un primer escenario retrospectivo se desarroll6 en el &mbito de estudio una relacion de la
pérdida de suelos y sedimentacion segun la operacion de los embalses del 2002 al 2015, luego
se proyectd su sedimentacion en condiciones similares y cuanto le resta de vida util de
operacion con el 75 por ciento de su volumen util de agua en dicho embalse (volumen entre la
cota del NAMO y NAMI).

En un segundo escenario prospectivo se analizd la erosion y sedimentacion incorporando
practicas de conservacion de suelos a través de cobertura vegetal instalada en la cuenca
aportante del embalse Aguada Blanca y se estim6 el tiempo de vida util del embalse que le
resta operando segun el disefio del embalse.
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Se analizo la erosion del suelo de la cuenca aportante y la sedimentacion que llega al embalse
de Aguada Blanca en ambos escenarios referidos; comparando los resultados de erosion,
sedimentacion y sus implicancias en la operacion y mantenimiento del embalse mencionado

con las recomendaciones pertinentes.

En el ANEXO 4 se presenta la batimetria del embalse Aguada Blanca.
3.3.3 Superposicion de mapas del modelamiento

a. Mapa de isoyetas

El mapa base de isoyetas, que representa los niveles de precipitacion en la cuenca aportante
del embalse Aguada Blanca, se obtuvo con una serie de pasos desde la revision de la
informacién y completacion de la base de datos de precipitacion en los diferentes pisos
altitudinales en la cuenca hasta obtener el mapa de isoyetas con su tabla de atributos

alfanumérica.

En el primer paso se revisoé la informacion de precipitacion existente en el ambito de estudio y
zonas aledafias, encontrando 9 estaciones base con informacion completa, las mismas que
manifiestan una consistente correlacion lineal entre altitud y precipitacion respaldada en un

coeficiente de correlacién adecuado de r? = 0.89 y resumida en la ecuacion:

Pi = 0.2947 hi — 827.97

Donde:
Pi = precipitacion en el punto de anélisis (mm)
hi = altitud en el punto de analisis (m.s.n.m)

El segundo paso consistid en la generacion de 150 puntos con su precipitacion respectiva (z)
para una mejor interpolacion, tomando como referencia las nueve estaciones meteoroldgicas
base, distribuidas en los diferentes pisos altitudinales en el &mbito de la cuenca Aguada
Blanca, comprendiendo sus coordenadas UTM datum WGS-84 vy altitud; apoyados del modelo
digital de elevacion del terreno (MDT) con las curvas de nivel cada 50 m en el programa Arc
Gis para asignar, en la tabla de atributos, las coordenadas de cada uno de los 159 puntos de

manera geoespacial, como se puede visualizar en Fig. 15.
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Figura 15: Isoyetas con coordenadas UTM en los 159 puntos

El siguiente proceso fue completar los atributos, primero importando las coordenadas UTM
referidas a una tabla del tipo dbase table para ser completada la tabla en excel, con la
precipitacion (z), en funcién a la altitud de la correlacion lineal y las coordenadas indicadas (X,

y) y luego ser importadas desde Arcgis mediante el atributo file/Add Data/Add XY Data.

El cuarto paso consistio en realizar la interpolacion para encontrar las isoyetas en base a los
159 puntos georeferenciados en el &mbito de la cuenca Aguada Blanca, generando el mapa
base de las isoyetas del tipo raster denominado mapa_base 159, apoyados de la herramienta
Arctollbox/3D Analyst Tools/ Raster Interpolation/Spline y luego se realiz6 la interpolacién de
las curvas de precipitacién cada 25 mm mediante la herramienta Arctollbox/3D Analyst
Tools/Raster Surface/Contour para encontrar las curvas de las isoyetas de manera longitudinal

obteniendo el shape file Isoyetas RL_159, visualizandose el proceso descrito en la Fig. 16.

El siguiente proceso radicé en reclasificar las isoyetas cada 50 mm desde 300 mm a 750 mm
para obtener las isoyetas de manera geoespacial en cualquier punto de la cuenca incluyendo la
superficie entre dos curvas de isoyetas que con la herramienta Surface/Contour solo fue lineal,

reportando 10 clases en formato raster.
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Figura 16: Isoyetas, haciendo uso herramienta raster interpolation/Spline

El sexto paso fue la conversion de las isoyetas de formato raster a poligono en formato
Shapefile, generando 34 poligonos, para homogenizar los diferentes formatos a Shapefile

Feature Class en el Arc Gis.

El siguiente proceso consistié en agrupar en 10 poligonos todos los poligonos generados (34)
en anterior paso, con las isoyetas correspondientes. Luego se procedié a completar la tabla de
atributos con las isoyetas cada 50 mm, desde la isoyeta 250 mm hasta los 600 mm, segun la
superficie correspondiente apoyados del shape file Isoyetas RL 159, apuntalados del proceso
Geoprocessing/Dissolve; quedando el mapa final de isoyetas (isoyetas_ RL159 disol) de
manera geoespacial en el ambito de estudio en la Fig.17.

En una segunda etapa se obtuvo el factor de lluvia o indice de erosividad pluvial R, mediante

F-9%), que concerté muy bien las condiciones de

la ecuacion ajustada de Fournier (R =2.688
erosion obtenidas en campo segun las mediciones realizadas con las reglas milimetradas
instaladas para tal fin, teniendo presente que las ecuaciones probadas inicialmente por Roose
(1995), Foster y Morgan (1974) no se ajustaron adecuadamente a las erosiones medidas en

campo (metodologia que fue ampliada en item 3.3.1,a del factor de lluvia R).
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Figura 17: Isoyetas, agrupando en estratos, proceso del Dissolve

En base a dicha ecuacion ajustada de Fournier se obtuvieron los resultados del factor R para el
modelo geoespacial de la cuenca aportante Aguada Blanca, los mismos que se digitalizaron en

la tabla de atributos del mapa de isoyetas con su tabla alfanumeérica.

En el ANEXO 5, se puede ver la informacion de precipitacion generada en funcion a la altitud.

b. Mapa de pendientes

El mapa de pendientes que contiene los coeficientes del factor LS en formato shape file se
obtuvo en Arc Gis a partir de imagen satelital del &mbito de la cuenca Chili, bajada de

imagenes Landsat en formato Raster, luego de una secuencia de cinco pasos.

El primero paso consistio en precisar el area de estudio mediante la herramienta Arctoolboox,
haciendo un corte de la imagen satelital referida con el area de estudio (cuenca aportante del
embalse Aguada Blanca) con el comando acortar ubicado en la Data Management Tools/

Raster Procesing/Clip, obteniendo el mapa del area de estudio en formato raster.

El segundo proceso radico en hacer el mapa de pendientes en formato raster, con el atributo
pendiente de la superficie de la tierra (slope) ubicado en Arctoolboox/3D Analyst Tools/Raster
Surface/Slope, obteniendo pendientes entre 0 y 223 por ciento, en formato raster (Fig. 18).
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Figura 18: Pendientes en formato raster, proceso Slope

En el tercer paso se desarrollo la reclasificacion del mapa de pendientes en nueve rangos desde
0 hasta mas del 100 por ciento, mediante el atributo Reclasificar ubicado en Arctoolboox/3D
Analyst Tools/Raster Reclass/Reclassify, obteniendo el mapa de pendientes reclasificado en 9

grupos, tal como revela la Fig. 19.

El cuarto paso consistié en pasar el mapa de pendientes de formato raster a poligono en

formato Shapefile, mediante el atributo convertir raster a poligono ubicado en
Arctoolboox/Conversion Tools/From Raster/Raster to Polygon, obteniendo el mapa de

pendientes en formato referido.

El Gltimo proceso gravitd en disolver capas y agrupar en funcién a los nueve grupos de
pendientes (0-3 hasta mas de 100 por ciento) a través del atributo disolver que se ubica en

Geoprocessing/Dissolve, obteniendo el mapa de pendientes, visualizado en la Fig. 20.

Asimismo en dicho mapa de pendientes en su tabla alfanumérica se adicionaron dos campos,
el primero concerniente al grupo de pendientes referidas y el segundo campo con los indices
del factor LS.
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C. Mapa de erosionabilidad

El mapa de erosionabilidad se obtuvo con una serie de procesos, desde la recopilacion de
informacion existente al respecto, union de cartas geoldgicas georeferenciadas, mapeo de
poligonos de diferentes tipos de suelo, determinacién de coeficientes del factor K hasta la
determinacion del mapa de erosionabilidad basados en los mapas existentes de geologica,

geomorfologia y analisis de suelo en laboratorio y la erosion medida en campo.

El primer proceso fue la revision de informacion existente de suelos en el ambito de estudio,
encontrando la informacion relevante de las cartas geoldgicas del &mbito de estudio y el
Inventario, evaluacion y uso racional de los recursos naturales de la cuenca Quilca - Chili
elaborado por la ONERN (1974), que se considerd pertinente su actualizacién por los afios
transcurridos y porque contenia el mapa de geomorfologia, hidrografico y la erosionabilidad

en formato Shape file de manera general a gran escala segln evaluacion.

Luego se unieron seis cartas geoldgicas (32t, 32u3, 32u4, 33t1, 33t4 y 33u4) en el &mbito de
estudio, apoyados del instrumento Geoprocessing/Union y complementado con la ubicacién

de las reglas instaladas en campo y georeferenciadas.

El tercer proceso, considerado uno de los méas relevantes, fue actualizar el mapa de
erosionabilidad del suelo realizado por la ONERN (1974), de manera mas detallada y a una
escala mayor en base al mapa geol6gico descrito en anterior paso y los analisis de suelo que se
realizaron en 30 puntos de las 46 reglas instaladas en campo y distribuidos en zonas con
caracteristicas diferente de textura, estructura del suelo y acceso; pasando luego al mapeo de
los puntos referidos apoyados de la herramienta Editar/Start Editing y Edit Vertices en Arcgis.

Se plasmo la delimitacion del poligono representativo de la muestra ubicada al costado de la
regla R13 (zona bofedal predomina Distichia muscoides), cuyos resultados de analisis
muestran una clase textural franco arenoso, con alto contenido de materia organica (25.17 por
ciento), alta permeabilidad y densidad aparente baja (0.55 g/cm®) por ser una turbera (bofedal).
La edicion de los vértices del poligono referido fue basado en el mapa de suelos caracterizado

como N-ca y mapa geomorfoldgico — hidrogréafico referido (Fig. 21).

Mapeo del poligono representativo de la muestra de suelo sacada del costado de la regla N° 32
(material volcanico limoso), analizada en laboratorio presenta una clase textural franco limoso

con el 43.72 por ciento de arena, 50.72 por ciento limo y 5.56 por ciento arcilla, materia
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organica muy pobre (0.67 por ciento), estructura granular, permeabilidad rapida y densidad
aparente de 1.39 g/cm®; mapeando la linderacion del poligono representativo de dicha muestra
con las caracteristicas similares de suelo segun el mapa geoldgico cuya clasificacion es N-ca y
con diferencia al mapa geomorfologico - fisiografico de la ONERN, completando

inmediatamente los atributos de su tabla (Fig. 22).
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Figura 21: Delimitacion del poligono R13, con mapa geolégico y geomorfoldgico

El cuarto proceso consistié en la determinacion del factor K, especificamente en la zona de
analisis, segun la metodologia del nhomograma para la determinacion de la erodabilidad del
suelo adaptada por Wischmeier y Smith (1978); en funcion a los analisis de suelos de los
diferentes puntos del ambito de estudio, realizado en laboratorio, con los parametros de clase
textural, materia organica, estructura y permeabilidad; ampliada la descripcion y

determinacion de los coeficientes del factor K, en la metodologia detallada en el item 3.3.1,C.

Se completd la tabla de atributos del mapeo realizado para la actualizacién del mapa de
erosionabilidad, con una serie de campos, entre los principales la edicion del factor K en base
a coeficientes y analisis de suelo ejecutados en poligonos especificos; mostrando la edicion de

algunos coeficientes referidos en el mapa final de erosionabilidad (Fig. 23).

En el ANEXO 6 se presenta la delimitacion de poligonos del mapa de erosionabilidad.
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Figura 22: Delimitacion del poligono R32 con mapa geoldgico y geomorfoldgico
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d. Mapa de cobertura vegetal

El mapa de cobertura vegetal, identificado con sus diferentes atributos o unidades
cartogréficas, es fundamental para determinar los procesos erosivos en la cuenca, y para ello
se ha realizado una serie de pasos metodoldgicos para el andlisis temético y cartografiado,
partiendo de la revision de informacion existente. Luego del andlisis de imagenes de satélite,
se realizo la digitalizacion de las unidades cartograficas o poligonos de cobertura del area de
estudio, en base al mapa de cobertura vegetal de la cuenca Quilca Chili, elaborado por el
Gobierno Regional de Arequipa, que segun evaluacién en campo en algunos casos coincidia
con las coberturas y en otros no, siendo comprensible ya que fue formulado a escala macro
(1/100 000); por lo que se tuvo que optar a la ejecucion, con la metodologia del NDVI en dos

etapas, a partir de las imagenes satelitales Landsat TM 10 del 2014.

En una primera etapa se instruyd el proceso del indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI1) a partir de la descarga de imagenes de satélite Landsat TM 10 de la base
de datos de USGS del 2014; disponible de manera gratuita y que fue la mas actualizada en el

momento del procesamiento, apoyados del programa ERDAS Imagine version 2014,

Se procedié con la combinacién de las bandas multiespectrales 543 de imégenes Landsat TM
10; observando inicialmente que no se ajustaban adecuadamente a las firmas espectrales de la
vegetacion evaluada en campo, debido al criterio de valores de mejor reflectancia que recayo
en la banda del infrarrojo térmico del Landsat 8 (ahora esta dispuesta en dos bandas de
Landsat), razén por la cual se tomaron sus bandas equivalentes, que es la combinacion de las
bandas multiespectrales 654 de imagenes Landsat TM 10, aplicado para el anélisis de
vegetacion, ya que se ajustaron bien a la evaluacién de campo, apoyados de la herramienta
Erdas Imagine: Opcién Raster/Spectral/LayerStack del Erdas, mostrando los resultados en la
Fig. 24.

Las bandas se alinean con algunos ajustes menores de los rangos espectrales para el célculo
del NDVI a partir de las imagenes satelitales Landsat 8, considerando que la banda del
infrarrojo térmico del Landsat 7 ahora esta dividida en dos bandas de Landsat 8, mientras que
antes de tener una banda térmica que fue adquirido a 60 metros de resolucion (vuelve a
muestrear a 30 metros) aumento la resolucion espectral a costa de la resolucion espacial;

teniendo las bandas equivalente de Landsat 7 para Landsat 8, sefialado en Cuadro 13.
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Figura 24: Combinacion de las bandas multiespectrales 654 Landsat TM 10

Cuadro 13: Comparacion de bandas de imégenes de satélite Landsat 7 y 8

Landsat 7 Landsat 8
Banda Ancho (um)  Resolucién (m) Banda Ancho (um) Resolucion (m)

Band 1 Coastal  0.43-0.45 30
Band 1 Blue 0.45-0.52 30 Band 2 Blue 0.45-0.51 30
Band 2 Green 0.52 - 0.60 30 Band 3 Green 0.53-0.59 30
Band 3 Red 0.63-0.69 30 Band 4 Red 0.64 - 0.67 30
Band 4 NIR 0.77-0.90 30 Band 5 NIR 0.85-0.88 30
Band 5 SWIR1 1.55-1.75 30 Band 6 SWIR1 157-1.65 30
Band 7 SWIR2  2.09-2.35 30 Band 7 SWIR2 2.11-2.29 30
Band 8 Pan 0.52-0.90 15 Band 8 Pan 0.50 - 0.68 15

Band 9 Cirrus 1.36-1.38 30
Band 6 TIR 10.40 - 12.50 30/60 Band 10 TIRS1 10.6-11.19 100

Band 11 TIRS2 115-1251 100

FUENTE: Base de datos USGS e Iméagenes de Satélite Landsat 7y 8
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Se procedio a realizar el corte de la imagen Landsat con el mapa del perimetro de la cuenca
Aguada Blanca a través del programa Erdas, con la herramienta Imagine, opcion:
Raster/Subset/create subset Imagine y luego Input File: *.tif (imagen de ingreso), Output File:
*.img (Imagen de salida), corte con Shape file: limite de cuenca referida (Fig. 25).
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Figura 25: Cuenca Aguada Blanca formato raster, proceso créate subset

El Gltimo proceso consistié en la generacion del NDVI en el ambito de estudio, reportando los
valores de los indices del NDVI, que indican los diferentes tipos de coberturas vegetales
existentes en la fecha (2014) de la imagen satelital Landsat TM10 que fue capturada,

reportando dichos indices en la Fig. 26.

En una segunda etapa se generé el mapa de cobertura vegetale, con su respectiva tabla
alfanumérica en base al mapa del NDVI, con apoyo del programa Arc Gis. El primer paso fue
exportar la imagen satelital del NDVI del programa Erdas al Arc Gis, editada en formato raster
y extension tif, denominada cuenca_ab_654.tif; que diferencia de manera amigable las
coberturas vegetales (tonalidad verde), de suelos (tonalidades marrén y blanco) y agua (color
negro) e indicando que existe una relacion directa, es decir a mayor indice del NDVI mayor
area foliar y densidad de cobertura vegetal, tal como revela la Fig. 27.
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El siguiente proceso consistio en reclasificar la cobertura vegetal en siete clases, con el
método natural, en base a los diferentes tipos de cobertura vegetal evaluadas en campo y
contrastados con los indices del NDVI 2014, apoyados de la herramienta Arc Toolbox/ 3D
Analyst Tools/Raster Reclass/Reclassify. Los indices variaron desde -0.2964 hasta 0.5247,
recayendo en la primera clase los valores de -0.2964 hasta -0.0227 y asi sucesivamente hasta

la séptima clase que va desde 0.2832 - 0.5247, mostrado en la Fig. 28.
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Figura 28: Cobertura con NDVI reclasificadas en 07 clases, proceso reclassify

Luego se realiz6 la conversion del NDVI, reclasificado de formato raster a poligono en
formato Shape file, para homogenizar el mapa, generando 184,876 poligonos en formato
Shape File Feature Class, apoyado de la herramienta Arctoolbox/Conversion Tools/From
Raster/Raster to Polygon y visualizar los diferentes poligonos en siete clases del NDVI,
referidas mediante el proceso Layer Properties/Symbology y Categories/Unique value y Value
Fied: Gricode.

El siguiente proceso consistio en agrupar en siete tipologias los 184,876 poligonos generados,
segun las carasteristicas de cobertura vegetal preponderantes en el ambito de estudio,
apoyados de la herramienta Geoprocessing/Dissolve, reportando el mapa de cobertura en
diferentes tonalidades de color, segun las siete clases de los indices correspondientes del
NDVI 2014, sefialado en la Fig. 29.
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Figura 29: Cobertura vegetal, en base NDVI 2014 y tabla alfanumérica

Finalmente, se realizd la calibracion de los coeficientes del factor C, mediante la evaluacion de
los valores obtenidos del modelo y contrastado con la erosion obtenida en campo en base a la
ecuacion USLE, segln el tipo de coberturas vegetal encontrado en campo y los indices del
NDVI; logrando luego del proceso de calibracion una buena confiabilidad de los indices del

factor C, con sus respectivas correlaciones consistentes con r* > 0.85.

Se logro6 el mapa consolidado de cobertura vegetal con sus respectivas areas, completando la
informacion de los coeficientes del NDVI y de los indices del factor C, area y otros, en su

tabla de atributos alfanumérica.

e. Superposicion de mapas

Con los cuatro mapas base determinados (isoyetas, pendientes, erosionabilidad y cobertura
vegetal), se procedio a la superposicion e interrelacion de los mismos, obteniendo dos mapas,
el primero de la unién del factor de lluvia (R) y factor de pendientes (LS ) y el segundo de la
unién del factor erosionabilidad del suelo (K) y factor de cultivo (C); para finalmente obtener
el mapa USLE que indicara los estados erosivos en el area de estudio de la cuenca aportante
Aguada Blanca, mediante la intercepcion del factor R-LS y factor K-C vy el factor de préacticas

de conservacién (P=1), resumiendo en la superposicién de los mapas.
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El primer mapa con superposicion obtenida fue la interseccion del mapa base de isoyetas
(coeficientes del factor R) con el mapa base de pendientes (coeficientes del factor LS),

denominado INTERS_R_LS_MCT78, bajo el proceso Geoprocessing/Intersect (Fig. 30).
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Figura 30: Superposicion del mapa de isoyetas y pendientes del modelo-MC78

El segundo mapa de superposicion, denominado INTERS_K_C_MC78, fue la interseccion del
mapa base de erodabilidad (coeficientes del factor K) con el mapa base de coberturas
(coeficientes del factor C), segin NDVI, obtenido con imagenes satelital Lansat 2014 y

validados segiin mediciones en campo (Fig. 31).

En dicho mapa de interseccion se cre6 un campo con el propdsito de obtener el producto de
los coeficientes de erodabilidad (K) y de cobertura (C) en cada uno de los poligonos de
formato Shape file de manera geoespacial, que representa cuantitativamente la erosion del

suelo por ambos factores, bajo el manejo de Field Calculator en la tabla de atributos.

Bajo similar proceso, el tercer mapa corresponde a los mapas de interseccion obtenidos y
denominados INTERS_R_LS MC78 e INTERS_K_C_MCT78, con el fin de conseguir el mapa
de erosion de suelos (USLE_MC78_160217). En este mapa se cred6 un campo en la tabla de
atributos alfanumérica para determinar el valor total de erosion de manera cuantitativa por el
producto de los cuatro factores: lluvia (R), topografico (LS), erodabilidad (K) y coberturas

(C), con el propdsito de obtener la erosion de suelos geoespacialmente (Fig. 32).
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Figura 31: Superposicion del mapa erosionabilidad y coberturas, modelo MC78

No se considerd el factor de practicas de conservacion, ya que no se encontré en campo, salvo
en la localidad de Chalhuanca, por lo que el mapa final de erosion del suelo geoespacial en
cualquier punto de la cuenca aportante de Aguada Blanca es el determinado por los cuatro

factores referidos.
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Figura 32: Erosion USLE del MC78, proceso producto del factor: R.LS.K.C
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Con la misma metodologia se determino el mapa USLE del modelo desarrollado con el NDVI
capturada de imagen satelital Landsat TM del 2001 (modelo-MC81), generado a partir de los
indices del NDVI 2001, el mapa base de coberturas y con los mapas bases de lluvia,
pendientes y erosionabilidad, obteniendo el mapa final, mediante la superposicién de los

cuatro mapas base R, LS, Ky C, detallados en parrafos anteriores.

Se determind el mapa USLE del modelo retrospectivo de la erosion de la cuenca aportante del
embalse de Aguada Blanca y su relacion con la sedimentacion en tres escenarios. EIl primero
concerniente al mapa de erosion de la cuenca aportante al embalse del 2002 al 2006, generado
con el método del NDVI con imagen satelital Landsat del 2001, el segundo escenario alusivo
al mapa de erosion de la cuenca aportante al embalse del 2006 al 2010, generado con el
método del NDVI con imagen satelital Landsat del 2014 y el tercero pertenece al mapa de
erosion de la cuenca aportante al embalse del 2010 al 2015, generado con el método del NDVI
del 2014 y tomando en cuenta los deméas embalses existentes (Frayle, Pillones, Challhuanca).

Se formul6 el mapa prospectivo con actividades de conservacion en la cuenca aportante del
embalse Aguada Blanca con similar metodologia, para encontrar los niveles de erosion en la
cuenca Y relacionarlo con la sedimentacion del embalse, generado en base a ampliacion de

coberturas vegetales y apoyados del método del NDVI con imagen satelital Landsat TM 10.

3.3.4 Modelo NDVI 2014-MC78 con imagen satelital Landsat TM 10

Se inicid el proceso del modelo de erosion calibrado 78 (MC78), luego del ingreso de datos
calibrados de los indices de los factores R, LS, K y C en los mapas correspondientes de
isoyetas, pendientes, erosionabilidad y cobertura vegetal. Seguidamente se realizaron los
procesos con la superposicion de los cuatro mapas indicados; cuya metodologia fue detallada

en item 3.3.1, describiendo de manera resumida los procesos del modelo MC78.

En el mapa base de isoyetas, se colocaron los coeficientes determinados del factor R (134,
151, 169, 203) para las isoyetas respectivas, segun ecuacion modificada de Fournier, que se

muestra en la tabla de atributos del mapa referido, segin Fig. 33.

En el mapa base de pendientes se colocaron los coeficientes del factor LS, para las pendientes
respectivas, segun el modelo digital del terreno (MDT), similarmente en el mapa base de

erodabilidad (K) y en el mapa base de cobertura vegetal (C) se colocaron los coeficientes
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respectivos, que fueron determinados en anterior punto, cuya metodologia fue detallada en

item 3.3.1 b, ¢ y d, respectivamente.
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Figura 33: Mapa de isoyetas con los coeficientes del factor R

Se realizé la superposicion de los dos primeros mapas mediante el proceso de la union de los
indices R y LS, que fueron previamente calibrados e introducidos los valores en los

respectivos mapas, a través de la interseccion del mapa de isoyetas y el mapa de pendientes.

De manera similar, se realizo la superposicion de los otros dos mapas bajo el proceso de la
unidn de los coeficientes K y C, mediante la interseccion de los mapas de erodabilidad y de
cobertura vegetal, con sus correspondientes atributos en el modelo MC78; cuyo proceso fue

ampliado en item 3.3.3 e.

Se desarrolld la superposicion de los cuatro mapas referidos mediante el proceso de la
interseccion de los cuatro factores, a través de la interseccion de los mapas INTERS
R_LS MC78 y INTERS K_C_MCT78, obteniendo el mapa final de la erosién de suelos
geoespacial del modelo (USLE_MC78).

Finalmente, se ejecutd el proceso del Geoprocessing/Dissolve, para organizar los 6582
poligonos en 6 tipologias, segun el arquetipo de erosion critica, muy alta, alta, media,
moderada y baja (Fig. 34).
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Figura 34: Proceso del mapa final de erosion en 6 tipologias mediante Dissolve

3.3.5. Modelo NDVI 2001-MC80 con imagen satelital Landsat TM 7

El proceso del modelo de erosion calibrado 80 (MC80) retrospectivo fue de manera similar al
anterior. Se ejecuto el ingreso de datos calibrados de los indices de los factores R, LS, Ky C
en sus mapas correspondientes. Se realizaron los procesos con la superposicion de los cuatro
mapas, teniendo presente que el mapa de cobertura vegetal fue el que cambi6 de un modelo a

otro. Los pardmetros de suelos, pendiente y lluvia no cambian en el tiempo (13 afios).

El mapa de cobertura vegetal (Fig. 35) fue elaborado a partir del NDVI 2001, bajada de la
imagen Landsat TM 2001, para realizar la clasificacion natural de los coeficientes NDVI en 7
tipologias, usando la herramienta ArcToolbox/3D Analyst Tools/Rastr Reclass/Reclassify.

Se realizd la conversion de la imagen satelital raster a poligonos, mediante la herramienta
ArcToolbox/Conversion Tools/From Raster/Raster to Polygon y luego se organizaron todos
los poligonos en siete arquetipos, haciendo uso de Geoporcessing/Dissolve, para obtener el
mapa de cobertura vegetal con el llenado de sus atributos de las clases de NDVI 2001,

coeficientes calibrados del factor C, tipo de cobertura, areas de grupos (Fig. 36).

Seguidamente se cred un campo en la tabla de atributos para el llenado de los coeficientes del
factor de erodabilidad K en el mapa de erosionabilidad, que fueron previamente calibrados.
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Figura 36: Coeficientes del factor C segun los indices del NDVI1 2001
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Superposicion de los primeros mapas mediante la union de los indices de los factores R y LS.

Luego superposicion de los otros mapas, mediante la union de los indices del factor K y factor

C, calibrados e introducidos los valores en sus respectivos mapas, a través de la interseccion

del mapa de erosionabilidad y de cobertura vegetal (metodologia detallada en item 3.3.3 €).
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Se proceso la superposicion del mapa Inters R_LS y mapa Inters K_C_MCB80, obteniendo
como producto el mapa de erosién denominado USLE_MC80, donde se puede verificar las

diferentes areas con grado de erosion critica, muy alta, alta, media, moderada y baja.

Finalmente, se organizaron los 6894 poligonos, en los seis niveles de erosion referidas, bajo la
herramienta Geoprocessing/Dissolve, creando un campo de las areas de dichos niveles de

erosion en su tabla de atributos, como se puede observar en la Fig. 37.
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Figura 37: Niveles de erosion y areas correspondientes del MC80
En el ANEXO 7 se pueden ver los procesos ampliados del Modelo-MC80.
3.3.6 Proceso de erosion y sedimentacion del embalse Aguada Blanca

Se inicié con la identificacion de las areas aportantes en erosion y sedimentacion del embalse,
siendo estas areas diferenciadas en el tiempo y espacio por la existencia de dos embalses antes
del 2002 (Frayle y Aguada Blanca) y nuevos embalses (Pillones, Chalhuanca) en los Gltimos
afios, conteniendo gran parte de los sedimentos erosionados en dichos embalses.

Se compard la cantidad de sedimentos colmatados en el embalse de Aguada Blanca (segun
batimetria realizada) con la cantidad de produccion en su cuenca aportante y cuanto de la
cantidad total de erosion de la cuenca son depositados en el embalse. Para tal efecto los
procesos se realizaron en tres fases, apoyados de los dos modelos descritos (MC78 y MC80).
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a. Erosion en la cuenca aportante Aguada Blanca del 2002 al 2006

En esta primera fase del proceso se partio identificando el area de influencia de la erosion para
el 2002 - 2006 y luego se generd el mapa de erosion total en toneladas (T) en el &rea de

aportes de sedimentos al embalse Aguada Blanca.

La superficie de dominio en la sedimentacion del embalse Aguada Blanca en el afio 2002 fue
el area de la cuenca menos el espacio de influencia del embalse el Frayle (subcuenca del rio
Blanco), segun la red hidrica y la operacion del sistema regulado con ambas embalses dentro

de la cuenca, visualizando el &rea de influencia mencionada de color café en la Fig. 38.
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Figura 38: Area de influencia de sedimentacion de Aguada Blanca (2002-2006)

Se generd el mapa de erosion en el area de influencia de colmatacion de sedimentos

identificada, mediante la herramienta Geoprocesing/Clip. Se realiz6 el recorte de los diferentes

atributos del modelo de erosion calibrado_MC80 (NDVI 2001) con el area referida,

denominada Area_Escurre_ AB_Ased1.

Seguidamente, se gener6 un campo con la erosion en toneladas en la tabla de atributos y se
realizé el calculo de la columna de erosion de la USLE (T/ha/afio) con la columna del area
(ha) para obtener la erosion por cada poligono y la erosion total de 36 288,729.34 T/afio, N°

poligonos, valor méximo, minimo, promedio y otros atributos (Fig, 39).
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Figura 39: Proceso del recorte de los diferentes atributos del modelo_ MC80
.,
b. Erosion en la cuenca aportante Aguada Blanca del 2006 al 2010

Como segunda fase del proceso, se identifico el area de dominio de la sedimentacion para el

periodo 2006 a 2010 (area cuenca menos subcuenca rio Blanco y menos area aportante al

embalse Pillones). EI embalse Pillones el 2006 entra en operacion en el sistema regulado Chili,

existiendo una nueva area de influencia de arrastre de sedimentos al embalse Aguada Blanca.

Se realizo el recorte de los diferentes atributos del modelo USLE_MC78 (NDVI 2014)
mediante el area Erosién-ABl _ASedl y el area denominada Area Escurre AB_Ased?2,

apoyados de la herramienta Geoprocesing/Clip (Fig. 40).
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Se generd un campo con la erosion en toneladas (T) en la tabla de atributos y se realizo el
calculo de la columna de erosion de la USLE (T/ha/afio) con la columna del area (ha), para

obtener la erosion por cada poligono y la erosiéon total en la cuenca aportante en esta fase.

C. Erosidn en la cuenca aportante Aguada Blanca del 2010 al 2015

El proceso fue similar a la anterior fase descrita, partiendo de la identificacion del area de
influencia de la sedimentacion para el periodo 2010 al 2015 (&rea cuenca menos subcuenca rio

Blanco y menos el espacio aportante a los nuevos embalses Pillones y Chalhuanca).

El embalse Aguada Blanca en el 2010 tiene una nueva area aportante de sedimentos ya que
entra en operacion el nuevo embalse Chalhuanca en el sistema regulado Chili, por lo que la
nueva area de dominio de arrastre de sedimentos al embalse Aguada Blanca en esta tercera

fase se circunscribe a la siguiente &rea con los cuatro embalses referidos (Fig. 41).
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Figura 41: Area de influencia de sedimentacion de Aguada Blanca en fase Il

Se realizo el recorte de los diferentes atributos del modelo USLE_MC78 (NDVI 2014)
mediante las areas Erosion-AB2_ASed2 y Area Escurre_AB_Ased3, haciendo uso de la
herramienta Geoprocesing/Clip, de manera similar al proceso anterior etapa. Luego se generd
un campo de la erosién (Eros-Ton) en la tabla de atributos y se realizo el célculo de la
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columna de erosion de la USLE (T/ha/afio) con la columna del area (ha), para obtener la

erosion por cada poligono y la erosion total (Fig. 42).
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Figura 42: Mapa final de fase I11 con sus reportes principales de erosion

d. Erosion en cuenca aportante con actividades de conservacion - escenario

prospectivo

El escenario a futuro deseado denominado M78-C1 se trabaj6 en un nuevo contexto mediante
la ampliacién de areas de coberturas vegetales en la cuenca aportante actual del embalse
Aguada Blanca, tomando como referencia la tasa de erosion anual del modelo-MC80 y del
MC78, con una serie de procesos desde la identificacion y ampliacion de coberturas vegetales
mediante la reclasificacion del NDVI 2014 hasta el mapa final con las coberturas vegetales

ampliadas y los nuevos niveles de erosion en la cuenca aportante mencionada.

En la primera etapa, se reclasifico el NDVI en siete nuevos rangos de indices por la mayor
densidad de coberturas vegetales (tola, gramineas, césped de puna, bofedales) y menores areas
de cubiertas inapresiables y herbazal abierto, con los valores del NDVI que se muestran en la

tabla de reclasificacion de la imagen satelital denominada ndvi_ab3 654, segun la Fig. 43.

El siguiente proceso fue realizar la conversion de la imagen raster a poligono, para
homogenizar en Shapefile Feature Class en los respectivos mapas del proceso USLE,

generando 143,857 poligonos, apoyados de la herramienta from raster/raster to polygon.
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Figura 43: Reclasificacion manual de los indices del NDVI 2014

Se ejecuto la agrupacion de los 143,857 poligonos en siete tipologias, segun las carasteristicas
de las coberturas vegetales preponderantes en el ambito de estudio, apoyados de la

herramienta Geoprocessing/Dissolve en los archivos de trabajo indicados.

Luego, en la tabla del mapa de cobertura generado, se adicionaron tres campos, el primero con
los indices del NDVI de cada tipologia de cobertura, el segundo el factor C con sus indices y
el tercero las coberturas vegetales y factor C que le corresponde (Fig. 44).

o0 ot £ e 5%
EEELIE B R x
. A x
£ O Represas chil GRIDCOD! NDVI_s4 Factor_C Cobertura
u » 1[-0.2964 - 10.0227) 0 | Cuerpo de sgus
£ [ INTERS_R_LS_MCT8 L 2| (0.0227)-0.0281 0.51 | Gubieria i
3| 0.0281-0.0371 0.48 | Herbazal abierto
2| 0.0371-0.0781 0.29 | Pajonal andino_lchu
5| 0.0761-0.1601 0.22 | Psjonal andino_Tals
6] 0.1601-0.2731 0.1 Pajonal andino_Cespi
L 7| 0273105247 0.01 Bofedsl
o2
L_E
4 —— ;
s 1 m E 0 out of 7 Selected)
me -
ol
7 g
= [ Une_Geomorf_AS_ Rep_MC78
O
= O Pend_Reclass2_dissolve
[}
= O Isoyetas RL159_disoll
[}
O ReclasT_ndvi3_Paly
[ reclas7 654
5 O ndvi_ab3_654.img
Value |
High: 0.524734
Low: -0.206449 e
= [J Area_Escurre AB_Ased3
MO & m ] . m d

Figura 44: Mapa de coberturas con su tabla de atributos, NDVI y factor C
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La segunda etapa consistio en realizar el proceso de interseccion del mapa de isoyetas con sus
indices del factor R con el mapa de pendientes con sus indices del factor LS, obteniendo el

mapa de INTERS_R_LS MC78, con los diferentes atributos de ambos mapas sefialados.

Se realizd la interseccion de los atributos (coeficientes del factor K, otros) del mapa de
erosionabilidad con los atributos del mapa de cobertura vegetal (coeficientes del factor C,

otros), obteniendo el mapa de INTERS_K_C_MC78_Sed4, con sus respectivos archivos.

Se proceso la interseccion de los cuatro mapas referidos mediante la interseccion del mapa
INTERS_R_LS MC78 e INTERS_K_C_MC78_Sed4, para obtener los atributos de los mapas
indicados conteniendo los indices de los factores R, LS, Ky C y las cantidades de erosion en
cada uno de los poligonos del Shapefile Feature Class de manera geoespacial, obteniendo el

mapa USLE_MC78_Sed4 080317 que contiene los diferentes niveles de erosion.

El siguiente paso fue el clip del modelo USLE_MC78_Sed4 080317 con el area de influencia
actual de erosion de la cuenca aportante al embalse Aguada Blanca, denominada

Area_Escurre_ AB_Ased3, como se revela en la Fig. 45.
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Figura 45: Recorte del area de influencia de sedimentacion del embalse
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En la tabla de atributos de la erosion deseada con sus atributos se generé un nuevo campo para
encontrar la erosion total al multiplicar la erosion de cada poligono con su respectiva area con

el apoyo de la herramienta field calculator.
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Se ejecutaron los reportes de la erosion del nuevo escenario a futuro para conocer la erosion

minima, media, maximay erosion total.

Posteriormente, se proceso el mapa final Erosion_Asen4_Conservacion_Disol, denominado de
manera resumida M78-C1, agrupando los diferentes poligonos en los seis niveles de erosion
critica, muy alta, alta, media, moderada y baja, en la cuenca aportante actual del embalse

Aguada Blanca, apoyados de la herramienta Geoprocesing/Dissolve (Fig. 46).

Toble Of Conents % [ %, Dissalve ol |

BEELIE

& £ layers -
=] Rios_ASed3_clip

Input Features =
|Ems\éniASedkConseNacmn j @
Output Feature Class

D:\TESIS _JZH_2012\Avance_Sedimentaddn_ABlanca\Erosidn_ASed: @

= 0O Reglas_Resl
+

[ B Represas_chil

]
=] Erosién_ASedd_Conservacion

GRIDCODE 2
1
-2
3
4
s
e
7
= O Area_Escurre_AB_Ased3

Dissolve_Field(s) {optional)
[T FID_redlas ~
[F] GRIDCODE 2
[7] NDWT_s4
[7] Factor_C
[7] Cabertura
[Friske
[[] Area_ha
[[] Eros4 T

[V] USLE Sed3 2
«| . ] »

[m]

m

[ seectal || unsectal [ ddreld
Statistics Fied(s) (optiona)

fl

£ [ USLE_MCT8_Sed4 080317 L
[}
[0 INTERS_K_C_M78_Sedd
= [ INTERS_R_L5 MC78
]
= O reclas?_ndvi3 _Disol
GRIDCODE

Field Statistic Type

| (=] [x][+]

< m | v

5 [T Prasta minzrt fastinsz innfinnzll

]
=
1

[@e|zn n f [ ok ][ cenel | [Envionments... | | showrep >

Figura 46: Mapa consolidado de conservacién, niveles de erosion.

3.3.7 Calibracidn de los coeficientes del modelo geoespacial

Los resultados del proceso de calibracion de los factores R, LS, K y C del modelo geoespacial
se validd en funcion a la informacion obtenida en campo del modelo MC78, con las variables
de lluvia, pendientes, suelos y coberturas vegetales, encontradas en el &mbito de estudio en el
momento de la evaluacion (2015-2016), mediante mediciones efectuadas en reglas
milimetradas con precision de 0.5 mm, ubicadas de manera aleatoria en la cuenca aportante de
Aguada Blanca y con tres lecturas realizadas, la primera efectuada entre los meses febrero y
marzo del 2015; la segunda a fines del mismo afio, entre noviembre y diciembre, la tercera
entre mayo Yy junio del 2016, para determinar la erosion laminar anual en cada uno de los 41

puntos evaluados.
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a. Factor de lluvia (R)

El factor de lluvia o indice de erosividad pluvial (R) fue calibrado segun los valores obtenidos
en campo, luego de una serie de simulaciones y combinaciones efectuadas se paso de los
indices iniciales de 113, 158, 203, 248 y 293 para las isoyetas 250, 350, 450, 550 y 650 mm,
respectivamente, de acuerdo al promedio de las ecuaciones especificas de Morgan (1974) y
Foster, que consideran a la intensidad méaxima en 30 minutos como variable principal,
llegando a los indices calibrados finales de 134, 151, 169, 186 y 203 para las mismas isoyetas,
estos ultimos coeficientes obtenidos segun el método de indice Fournier modificado y

calibrado que se conectaron bien con las condiciones de campo.

Se inicid la validacion con la elaboracion del mapa de isoyetas con nueve estaciones base en el
ambito de estudio, las mismas que arrojaron una consistente correlacion lineal entre la altitud

(h) y la precipitacién (p) con un coeficiente de correlacion alto de r>=0.8859, segtn:
Pi = 0.2947 hi — 827.97

Con dicha ecuacion se generaron 150 puntos distribuidas en el area de la cuenca aportante de
Aguada Blanca, con sus coordenadas UTM datum WGS-84, altitud y precipitacion, segun la
ecuacion indicada, para tener una adecuada interpolacion de las isoyetas en el ambito de la
investigacion con 159 puntos analizados, para finalmente sintetizar el proceso con el mapa de
isoyetas en la cuenca aportante Aguada Blanca.

Se logro el factor R mediante la ecuacion ajustada de Fournier con el factor 1.05, que se basé
en cinco estaciones bases meteoroldgicas (Aguada Blanca, Pampa Arrieros, Frayle, Imata y
Pafie), obteniendo la ecuacion calibrada R = 2.688 F1-0¢> (detallado el proceso en item
3.3.1,a), alcanzando una correlacion consistente entre la precipitacion (Pi) y el factor de lluvia
( R ), que recayd en la ecuacion lineal R = 0.1727 P + 90.969, con alto coeficiente de

correlacion r* = 0.999, mostrado en Fig. 47.

En base a dicha ecuacién ajustada de Fournier se obtuvieron los resultados del factor R para el
modelo geoespacial de la cuenca aportante Aguada Blanca, obteniendo los datos de entrada R
en el mapa de isoyetas con la debida consistencia.

Segun analisis realizado, los coeficientes de los factores R, que fueron calibrados para

diferentes precipitaciones, no se ajustaron adecuadamente a las ecuaciones recomendadas por

77



Morgan (1974) y Foster, sin embargo presentan buena confiabilidad segin la ecuacion
modificada de Fournier R = 2.688 F:0%> y exhiben una adecuada correlacion lineal R =
0.1727 Pi + 90.969, con r>=0.99 y verificadas con la erosién encontrada en campo en cada

una de los 41 reglas; que respaldan dichos coeficientes para la cuenca aportante.

250.0
717.2,215.0
200.0 /
150.0 255.2,135.2
308.8, 143.1
234.8,132.4
100.0
y =0.1727 x + 90.969
R? =0.9996
50.0
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0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0 700.0 800.0

Figura 47: Correlacion entre el factor R y la precipitacion

b. Factor topograéfico (LS)

Los resultados del factor topografico (LS) fueron obtenidos segun el procedimiento utilizado
por la facultad de Hidraulica e Hidrologia de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de
Montes (Madrid) que se ajustaron adecuadamente a las condiciones de campo del ambito de
estudio con los valores en por ciento de 0.3, 1.5, 3.4, 5.6, 8.7, 14.6, 20.2, 25.2 y 28.5, para los
grupos de pendientes 0-3, 3.01-12, 12.01-18, 18.01-24, 24.01- 30, 30.01-60, 60.01-70 y 70.01-
100 y mas del 100; los mismos que fueron respaldados por los valores obtenidos de erosion en
campo segun mediciones efectuadas en las reglas milimetradas que fueron instaladas con fines

de calibrar el modelo geoespacial del actual estudio de investigacion.

Los indices desde los valores de 0.3 hasta 28.5 en el mapa de pendientes se ajustaron bien a las
condiciones topogréaficas encontradas en campo en los 41 puntos de analisis de las reglas
milimetradas y también se ajustaron adecuadamente en la calibracion de los modelos referidos
segun la erosion medida en campo, cuya tabla de resultados del factor LS digitalizados en el

mapa de pendientes se resume en Fig. 48.
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Figura 48: Factor LS, segun la pendiente del terreno

C. Factor de erodabilidad del suelo (K)

Los resultados de la erodabilidad del suelo (K) fueron ajustadas por calibracion con
mediciones en reglas milimetradas en campo, pasando de valores iniciales de suelos estables
con baja permeabilidad (0.28), suelos medianamente estables conformados por suelos
aluviales con permeabilidad moderada — alta (0.3) y suelos inestables, con desprendimiento de
rocas con posibilidad de desprendimiento de masas de suelo y permeabilidades moderadas —
altas (0.48); los mismos que fueron validados en trabajo de investigacion de Ramos (2001).

Los coeficientes calibrados fueron de 0.16 para suelos estables de estructura granular media,
textura gruesa y gravosa con muy rapida permeabilidad y gran capacidad de infiltracion; 0.24
para suelos estables con moderada permeabilidad y textura gruesa a media, por buena
cohesion de particulas del suelo; 0.31 para suelos medianamente estables conformados por
suelos aluviales de textura media, con cohesién mediana de las particulas y permeabilidad
moderada; 0.39 para suelos poco estables conformados por suelos aluviales, textura media a
fina, con estructura de blogques angulares y permeabilidad lenta y 0.52 para suelos inestables
con desprendimiento de masas de suelo, de textura fina, con estructura de grano simple,
bloques subangulares y permeabilidades muy lenta; en base a los valores de erosion laminar

obtenidos en campo segun analisis y calibracion del modelo geoespacial.

Se realizaron los andlisis de suelo en laboratorio apoyados del nomograma de Winschmeier y
Smith (1978) y Paez y Pla (1985), para una mayor consistencia de la erodabilidad del suelo,
para las condiciones del &mbito de estudio, con una serie de pasos descritos en el item 3.3.1 c.
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Los analisis de suelos consistieron en 30 muestras extraidas de campo con la determinacién de
la clase textural del suelo estableciendo el porcentaje de arena, limo, arcilla, arena gruesa y
arena muy fina, porcentaje de materia organica, densidad aparente (g/cm?®), estructura y

permeabilidad.

La densidad aparente se establecio en campo por el método del cilindro, la estructura en
funcién al tipo y acomodo de las particulas del suelo y la permeabilidad se realiz6 segln

metodologia FAO y nomograma erodabilidad del suelo.

Se efectuaron en laboratorio los anélisis de materia organica por el método de Walkley and

Black, muestra de bodefal por calcinacion vy textura por el hidrometro de Bouyucos.

Para suelos inestables, con movimiento de masas, de textura muy fina, alto porcentaje de limo
y muy lenta permeabilidad se encontraron en las muestras analizadas y representativas de las
reglas N° 8, 9, 21, 31 y 32, valores de la erosion del modelo muy similares a los valores de
erosion medidos en campo; encontrando una correlacién altamente confiable de r*=0.98 y un

coeficiente promedio para este tipo de suelos de 0.52, como se indica en el Cuadro 14.

Cuadro 14: Calibracion del coeficiente 0.52, en base erosion medida en campo

N° de Regla Erosién campo Erosion modelo F K
(T/ha/afio) (T/ha/afio)

8 50.60 50.60 0.48

9 208.50 167.50 0.53

21 73.00 73.00 0.53

29 132.00 122.76 0.48

31 80.00 80.00 0.48

32 98.00 98.00 0.60
r*=0.983 0.52

Para suelos con desprendimiento de masas, textura fina-media y lenta permeabilidad de
manera analoga se encontraron en las muestras representativas de las reglas N° 7, 24, 26, 30,
39, 40, 41, 44 y 45 valores de la erosion del modelo muy similares que los valores de erosion
medidos en campo, encontrando una correlacion altamente confiable de r?> = 0.988 y un
coeficiente promedio para este tipo de suelos de K = 0.39, como lo demuestran los valores del
Cuadro 15.

80



Cuadro 15: Calibracion del coeficiente 0.39, en base erosion medida en campo

N°de |Erosién campo | Erosion modelo £ K

Regla (T/ha/afio) (T/ha/afio) B
7 61.20 61.65 0.37
24 140.00 123.25 0.39
26 22.60 22.60 0.37
30 5.70 5.70 0.39
39 57.50 57.50 0.40
40 79.80 79.80 0.40
41 82.80 82.80 0.40
44 132.00 132.00 0.40
45 132.00 132.00 0.39
r*=0.988 0.39

Con metodologia similar se realizaron los analisis de los demas tipos de suelo para encontrar
los coeficientes respectivos, sintetizando en los resultados finales de los coeficientes,

correlaciones y tipos de suelo.

d. Factor de cobertura vegetal (C)

Los resultados de los indices de cobertura vegetal (C), fueron calibradas en campo mediante
las mediciones en reglas milimetradas instaladas para tal fin. Los valores iniciales, tomados
como referencia de la tabla publicada por Wischmeier 1978, fueron de 0.02 para bofedales;
0.15 para pastos cultivados y naturales densos; 0.25 para Parastrephia lepidophylla (tolares);
0.35 para pajonal de puna predominancia Calamagrostis — Stipa (ichu); 0.45 para Canlly y
0.55 para cubierta inapreciable. Segun la pradera encontrada en campo, los valores finales
calibrados fueron de 0.01, 0.10, 0.22, 0.29, 0.46 y 0.51, respectivamente, pero en esta ocasion
en relacion a los rangos de los indices de vegetacion normalizada (NDVI) de 0.283-0.525,
0.180-0.283, 0.116-0.180, 0.077-0.116, 0.048-0.077, (-0.023)-0.048, del NDVI bajadas de las
imagenes satelitales del 2014 con los valores que se conectaron adecuadamente a las
condiciones de campo, segun la calibracion de las reglas milimetradas efectuadas en campo
desde febrero del 2015 hasta junio del 2016.
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La calibracion se realizé comparando la erosion del modelo con la erosion evaluada en campo
a través de correlaciones lineales de cada uno de los coeficientes del factor C. Por ejemplo los

resultados para el indice de cobertura vegetal (0.46) se muestran en Cuadro 16.

Cuadro 16: Calibracion del indice 0.46 en base medicion en campo

N° Regla Erosion campo | Erosion modelo F e
(T/ha/afio) (T/ha/afio)
5 135.00 76.24 0.55
6 26.80 26.80 0.46
10 28.80 28.80 0.45
14 31.40 31.40 0.39
24 140.00 123.25 0.55
27 2115 212.36 0.46
28 42.00 42.00 0.28
29 132.00 122.76 0.55
35 53.60 42.36 0.55
46 21.00 21.00 0.41
Herbazal Abierto 0.46

Para ver la confiabilidad de la calibracion de los coeficientes del factor C (0.51, 0.46, 0.29,
0.22 y 0.16) se realizaron regresiones para cada uno de los coeficientes, en base a la

comparacion de la erosion obtenida del modelo y las mediciones realizadas en campo.

La calibracion para cubierta inapreciable (Fig.49) se muestra en el Cuadro 17 y su regresion en
la Fig. 50.

Cuadro 17: Calibracién del coeficiente C = 0.51

N° Regla Campo Modelo | F C
1 23.24 27.18 0.40

9 208.50 167.50 0.55

15 62.80 13.38 0.55

36 101.60 48.00 0.55
Cubierta inapreciable 0.51
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Figura 49: Cubierta inapreciable
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Figura 50: Regresion del coeficiente cubierta inapreciable C = 0.51

En la Fig. 51 se muestra la regresion para herbazal abierto, validacion en campo (Fig.52) y su
calibracién en el Cuadro 18.
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Figura 51: Regresion del coeficiente de herbazal abierto C = 0.46
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Cuadro 18: Calibracién del coeficiente C = 0.46

NO
Campo | Modelo | F C
Regla
5 135.00 76.24 0.55
6 26.80 26.80 0.46

10 28.80 28.80 0.45
14 31.40 31.40 0.39
24 140.00 | 123.25 0.55
27 211.5 212.36 0.46
28 42.00 42.00 0.28
29 132.00 | 122.76 0.55
35 53.60 42.36 0.55
46 21.00 21.00 0.41

Herbazal abierto (r2=0.92) -

Herbazal abierto — Canlly

Figura 52:
La calibracion para pajonal andino — predomina ichu (Fig.53) se muestra en el Cuadro 19 y su
regresion en la Fig. 54.
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Cuadro 19: Calibracion del coeficiente C = 0.27

N° Regla Campo Modelo FC
2 28.20 28.20 0.27
4 46.20 46.20 0.30
7 61.20 61.65 0.29
8 50.60 50.60 0.18
11 42.30 85.08 0.29
21 73.00 73.00 0.27
25 13.80 13.80 0.29
31 80.00 80.00 0.29
32 98.00 98.00 0.28
39 57.50 57.50 0.25
40 79.80 79.80 0.21
41 82.8 82.80 0.22
44 132 132 0.39
Pajonal Andino - Calamagrostis - Stipa -

S S e A s SR

Figura 53: Pajonal andino — Ichu

La regresion para pajonal andino — predomina tola (Fig.55) se muestra en la Fig. 56.
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Figura 54: Regresion del coeficiente pajonal andino, predomina Ichu, C = 0.27
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Figura 55: Pajonal andino con preponderancia de Parastrephia lepidophylla (tola)
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Figura 56: Regresion del coeficiente pajonal andino — tola, C = 0.22
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La regresion para turbera (Fig.57) se muestra en la Fig. 58.

Figura 57: Bofedal
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Figura 58: Regresion del coeficiente turbera, C = 0.01

Los resultados de los demas coeficientes promedio del factor C se obtuvieron con buena
confiabilidad (correlaciones superiores al 85 por ciento) con validacion similar de evaluacién
de erosion en campo; resumidos los corolarios de los coeficientes promedio segun el tipo de

cobertura e indices del NDVI.
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Los indices del factor C fueron calibrados en base a la cobertura vegetal obtenida segun el
DNVI que fueron bajadas de imagenes satelitales Landsat TM 2014 y contrastadas con las
evaluadas en campo; obteniendo coeficientes de correlaciones superiores al 85 por ciento al
comparar la erosion del modelo con las erosion obtenida en campo en cada uno de los
coeficientes del factor C, considerando dichos coeficientes valederos para cobertura vegetal y

pisos altitudinales similares en las cuencas del pais.

En ANEXO 8, se presenta la calibracion ampliada de los coeficientes USLE del MC78.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

41  COEFICIENTE CALIBRADOS DE LOS FACTORES USLE

Los resultados de los coeficientes se sintetizan en los indices de R, LS, Ky C, cuyo proceso
metodoldgico se describio en item 3.3.1 a, b, ¢ y d, respectivamente, y cuyos corolarios de
calibracién de los factores referidos del modelo MC78 con sus respectivas area se indican a

continuacion.

4.1.1 Factor lluvia (R)

Se obtuvieron los coeficientes del factor R para el modelo geoespacial de la cuenca aportante
Aguada Blanca debidamente calibrados, que van desde los valores de 134 hasta 203 para 250
mm a 650 mm con sus respectivas areas, los mismos que fueron digitalizados en el mapa de

isoyetas y resumidos en el Cuadro 20.

Cuadro 20: Factor R segun isoyetas determinadas

Isoyetas (mm) | Factor _ R | Area (ha)
250 134 1082
350 151 62 059
450 169 199 117
550 186 129 147
650 203 10 255

4.1.2 Factor topografico (LS)

Los resultados de los coeficientes del factor LS, debidamente calibrados, variaron
significativamente desde 0.3 hasta 28.5, en las pequefias unidades del area de andlisis del
Modelo Digital de Elevacion (DEM) por la topografia con pendientes muy pronunciadas y

relieve agreste del territorio de la cuenca en estudio, resumidos en el Cuadro 21.
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Cuadro 21: Factor LS segun DEM

Grupos de i
Pendientes (por ciento) Factor LS | Area (ha)
0-3 0,3 15980
3-12 1,5 161 867
12 -18 3,4 83 245
18 - 24 5,6 55023
24 - 30 8,7 32 969
30-60 14,6 47918
60-70 20,2 2 242
70 -100 25,2 2133
> 100 28,5 283

4.1.3 Factor de erodabilidad del suelo ( K))

Los coeficientes del factor K, segun la erosién calibrada en campo, muestran indices desde
0.16 para suelos estables de textura gruesa y alta permeabilidad hasta 0.52 para suelos
inestables con movimiento de masas, textura fina (alto por ciento limo) y muy lenta
permeabilidad, con sus respectivas areas, los mismos que son representativos del ambito de

estudio y constituyen los datos de entrada del mapa de erodabilidad del modelo (Cuadro 22).

Cuadro 22: Factor K segun analisis del suelo

Descripcion del suelo Factor K | Area (ha)
Suelo estable, textura gruesa y rapida permeabilidad 0.16 19 479
Suelo estable, franco arenoso y permeabilidad moderada
o 0.24 13971
a rapida
Medianamente estable, suelo franco y permeabilidad
0.31 65 103
moderada
Desprendimiento de suelo, textura fina media y lenta
o 0.39 173 251
permeabilidad
Movimiento de masas, textura fina, alto por ciento limo,
. 0.52 1242
y muy lenta permeabilidad
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4.1.4 Factor de cobertura vegetal (C)

Los coeficientes de cobertura vegetal en base al NDVI 2014, muestran los resultados
calibrados, desde 0.51 para cubierta inapreciable hasta 0.01 para bofedales, correspondientes
areas, resumidos en el Cuadro 23.

Cuadro 23: Factor C segun cobertura vegetal.

Cobertura Vegetal representativa en campo Factor C | Area (ha)
Cubierta inapreciable 0.51 85 375
Herbazal abierto predominancia de cubierta muy escasa
) _ ) 0.46 142 793
sobrepastoreada, predomina Tetraglochim cristatum (canlly)
Pajonal andino, predominancia del Calamagrostis - Stipa (ichu) 0.29 119 668
Pajonal andino, predominancia de Parastrephia lepidophylla
: P ) ) P Pleophy 0.22 37 898
(tola), pradera herbacea medianamente densa
Pajonal andino, predominancia de gramineas y gramioides
0.10 10 035
(césped), pradera herbacea densa
Turberas — bofedales, predomina Distichia muscoides 0.01 5322

4.2  NIVELES DE EROSION EN MODELOS

4.2.1 Coeficientes USLE calibrados en modelos

Se muestran los resultados de los indices R, LS, Ky C para el modelo de erosion calibrado 78
(MC78) y escenarios debidamente calibrados en base a la erosion encontrada en campo
(T/ha/aio). Por ejemplo, para la zona de analisis en regla N°1 se tiene un R = 151, LS = 1.5,

K =0.3, C=0.4 y cuyos demas corolarios se presentan en el Cuadro 24.

Se expresan los resultados de los indices calibrados y digitalizados en los poligonos de sus
mapas respectivos de isoyetas (R) y pendientes (LS), con la superposicion de ambos mapas
referidos en el modelo MC78. De manera similar se ejecutd la superposicion de los resultados
de los indices K (0.16, 0.24, 0.31, 0.39 y 0.52) y C (0.01, 0.22, 0.29, 0.46 y 0.51) calibrados,
reportando los valores respectivos en cada uno de los poligonos que lo contiene en su
correspondiente mapa y posteriormente en el mapa de la interseccion de los cuatro factores

referidos del modelo de erosion calibrado - MC78.
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Cuadro 24: Resultados de los indices R, LS, K 'y C, en el &ambito de estudio

N° Erosion Modelo
Regla Campo MCT8 Factor R Factor LS Factor K Factor C

1 23.24 27.18 151.00 1.50 0.30 0.40
2 28.20 28.20 151.00 3.40 0.20 0.27
4 46.20 46.20 151.00 3.40 0.30 0.30
6 26.80 26.80 151.00 1.50 0.26 0.46
7 61.20 61.65 169.00 3.40 0.37 0.29
8 50.60 50.60 169.00 3.40 0.48 0.18
9 208.50 167.50 169.00 3.40 0.53 0.55
10 28.80 28.80 169.00 1.50 0.25 0.45
13 1.08 1.03 169.00 3.40 0.18 0.01
14 31.40 31.40 169.00 1.50 0.32 0.39
16 39.20 39.20 169.00 3.40 0.32 0.21
17 0.22 0.23 151.00 1.50 0.10 0.01
18 94.50 106.97 151.00 5.60 0.23 0.55
21 73.00 73.00 151.00 3.40 0.53 0.27
24 140.00 123.25 169.00 3.40 0.39 0.55
25 13.80 13.80 169.00 1.50 0.19 0.29
26 22.60 22.60 186.00 1.50 0.37 0.22
27 211.50 212.36 186.00 14.60 0.17 0.46
28 42.00 42.00 186.00 3.40 0.24 0.28
29 132.00 122.76 186.00 2.50 0.48 0.55
30 5.70 5.70 169.00 8.70 0.39 0.01
31 80.00 80.00 169.00 3.40 0.48 0.29
32 98.00 98.00 169.00 3.40 0.60 0.28
35 53.60 42.36 151.00 3.40 0.15 0.55
39 57.50 57.50 169.00 3.40 0.40 0.25
40 79.80 79.80 169.00 5.60 0.40 0.21
41 82.80 82.80 169.00 5.60 0.40 0.22
43 15.00 15.00 151.00 1.50 0.29 0.23
44 132.00 132.00 151.00 5.60 0.40 0.39
45 132.00 132.00 169.00 8.70 0.39 0.23
46 21.00 21.00 169.00 1.50 0.20 0.41

92




Se complementa los resultados de los indices de los factores Ky C con los reportes especificos

de las zonas calibradas del mapa Intersec K_C_ del modelo de erosion calibrado (MC78). Por

ejm la Fig. 59 muestra la evaluacién y la Fig. 60 los resultados de la calibracion de la regla
N°1, donde el indice K=0.3y C =0.4.
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Figura 59: Evaluacion N°1, con factores K 'y C en mapa de Intersec K_C_MC78

Figura 60: Calibracion N°1, suelos medianamente estable y herbazal abierto

93



En las Fig. 61 y 62 se muestran los indices de Ky C en zona de turbera, para la regla N° 13.
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Figura 62: de Calibracion N° 13, en zona de turbera

En las Fig. 63 y 64 se muestran los indices de K= 0.6 en suelo volcanico erosivo con textura
franca limosa y C = 0.28, para la regla N° 32.
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Figura 63: Evaluacion N°32, con resultados del Factor Ky C

Figura 64: Calibracion N°32, suelo volcanico erosivo con textura franco limoso

En las Fig. 65 y 66 se muestran los indices de Ky C con pajonal andino, para la regla N° 44.
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Figura 65: Evaluacion N°44, con resultados del Factor Ky C

R S

Figura 66: Calibracion N°44, pajonal andino con primacia de Calamagrostis — Stipa
La erosion del modelo calibrado - MC78 alcanzo una area de 88 477.59 ha de erosion critica
(mayor de 200 T/ha/afio) hasta 13 189.48 ha de erosién baja (menos de 5 T/ha/afio baja)

En el ANEXO 9 se presentan los resultados del modelo de erosion calibrado - MC78.

De manera similar se procesaron los indices de los cuatro factores (R, LS, Ky C) que fueron
calibrados en el modelo de erosion MC80 - NDVI 2001 en los diferentes puntos sefialados,
segun la erosion medida en sus correspondientes reglas milimetradas, reportando los mismos
valores calibrados en cada uno de los poligonos que lo contiene en el mapa de la Intersec
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R_LS MC80 de manera satisfactoria, es decir los valores de los indices son los mismos para
los 03 factores en ambos modelos, lo que cambia basicamente el proceso entre un modelo y
otro en el tiempo son las coberturas vegetales en los poligonos geoespaciales.

Los mapas de isoyetas, pendientes y erosionabilidad son los mismos de los modelos de erosién
calibrados MC78 y MC80, lo que cambia entre ambos modelos es el mapa de cobertura
vegetal, por lo cual se formul6 otro mapa de cobertura vegetal con su tabla de atributos que
contiene los indices calibrados de F_C (0.01, 0.22, 0.29, 0.46 y 0.51), segun los prototipos del
NDVI1 2001, como se puede visualizar en Fig. 67, con los resultados en su tabla de atributos
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Figura 67: Mapa de cobertura vegetal con su tabla de atributos

4.2.2 Indice de precipitacion estandarizado

Se analiz6 el nivel de precipitacion del 2015 con su serie hidroldgica y si corresponde a un afio
normal, seco o humedo mediante el método del porcentaje de precipitacion normal (PPN). Los
resultados indicaron que el 2015 fue un afio normal respecto de la serie histérica analizada
(64-2014). También se analiz6 por el método del indice de precipitacion estandarizado (IESP),
que segun la revision bibliografica, muestra una mayor consistencia en los resultados,

resumido en:

APAci — APAc
oAPAc

ZAPAci =
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La anomalia pluviométrica acumulada estandarizada del mes i (ZAPAci) esta en funcion:

e Anomalia pluviométrica acumulada del mes i (APACI).

e Valor medio de las anomalias pluviométricas acumuladas de todos los meses de la
serie de andlisis 64-2015 (APAc).

e Desviacion tipica de las anomalias pluviométricas acumuladas de todos los meses de la

serie analizada (cAPAc).

Reportando como resultado una sequia moderada, especificamente en las estaciones
meteoroldgicas: Aguada Blanca (IESP = -1.07), Frayle (IESP = -0.61), Pampa Arrieros (IESP
=-0.40), Pillones (IESP =-0.89) e Imata (IESP =-0.89), que representan a la zona de estudio.

En el ANEXO 10 se presentan los resultados del indice de precipitacion estandarizada y PPN.

4.2.3 Erosion en modelo MC78

Los resultados del modelo calibrado -MC78 caracterizado por el NDVI 2014 fueron agrupados
por el nivel de erosion critica, muy alta, alta, media, moderada y baja segin USLE, logrando
como resultado el mapa de erosion hidrica consolidado en base al producto de la superposicién

de los cuatro mapas bases (isoyetas, pendientes, erosionabilidad y cobertura vegetal).

El grado de erosién de la cuenca aportante Aguada Blanca, con un nivel de erosion critica
(mayor de 200 T/ha/afio) asciende a 88,477.59 ha y representa el 22.40 por ciento respecto de
la superficie total, la erosién muy alta alcanza las 70,942.95 ha, erosién alta muestra 76,281.81

ha y erosion media, moderada y baja segun valores mostrados en la Fig 68.

M Critica M MuyAlta ®Alta Media M Moderada ™ Baja Promedio
88477.59 91075.57
76281.81
70942.95
65831.66
i
55022.54
13189.48
Critica Muy Alta Alta Media Moderada Baja Promedio

Figura 68: Nivel de erosion del MC78 - (ha)
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Se indica el detalle de los resultados con la tasa anual de erosién del modelo que estan por
encima de la erosion promedio y de la maxima tasa anual de erosion recomendada por ICONA
(12.5 T/ha/afio) y FAO (11.2 T/ha/afio), con sus correspondientes reportes de erosion critica,
muy alta y alta en el mapa de erosion geoespacial consolidado.

a. Areas con tasa de erosion anual > 200 T/ha/afio

Los resultados de la erosion critica con valores mayores a 200 T/ha/afio en el mapa
consolidado de erosién por el metodo de USLE, muestran una gran cantidad de poligonos que
ascienden a 1667 y una area de 88 477.59 ha, que representa el 22.4 por ciento del area total
con un promedio de 53.076 ha por cada poligono (Fig. 69).
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Figura 69: Resultados de areas de erosion mayores de 200 T/ha/afio
- ., ~
b. Areas con tasa de erosion anual > 100.01 - 200 T/ha/afo

En el mapa consolidado de erosiéon USLE, los resultados de erosién muy alta (valores entre

100.01 y 200 T/ha/afio), muestran una area de 70,942.95 ha, representando el 17.96 por ciento.
C. Areas con tasa de erosion anual > 50.01 - 100 T/ha/afio

En el mapa consolidado de erosion USLE, los resultados de la erosion alta (valores entre 50.01
y 100 T/ha/afio), muestran una area de 76, 281.81 ha, que representa el 19.31 por ciento.

En el ANEXO 11 se presentan los mapas de erosion georeferenciados del modelo MC78.
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4.2.4 Erosion en modelo MC80

Los corolarios del modelo de erosion calibrado 80 (MC80) caracterizado por el NDVI
obtenido de imagen satelital Landsat 2001, cuyo producto resultante de la superposicion de
los cuatro mapas es el mapa consolidado de erosion del &mbito de estudio, fueron agrupados

por el grado de erosion en critica, muy alta, alta, media, moderada y baja, segun USLE.

El grado de erosion de la cuenca aportante Aguada Blanca, con un nivel de erosion critica
(mayor de 200 T/ha/afio) asciende a 77,758.17 ha y representa el 19.69 por ciento respecto de
la superficie total, la erosion muy alta alcanza las 65,978.58 ha, erosién alta 79,799.9 ha y

erosion media, moderada y baja segun valores revelados en la Fig. 70.

H Critica M Muy Alta ™ Alta Media ® Moderada ™ Baja Promedio
92307.37
77758.17 79799.9
65978.58 65272.72 65831.21
S—
13870.54
Critica Muy Alta Alta Media Moderada Baja Promedio

Figura 70: Nivel de erosion del MC80 - (ha)

El detalle de los resultados con la tasa anual de erosion del modelo que estan por encima de la
erosion promedio y principalmente de la maxima tasa anual de erosién recomendada por
ICONA (12.5 T/ha/aiio) y FAO (11.2 T/ha/afio), con sus correspondientes reportes de erosion
critica, muy alta y alta en el mapa de erosion geoespacial consolidado.

a. Tasa de erosién anual > 200 T/ha/afo

En el mapa consolidado de erosién por el metodo de USLE, los resultados de la erosion critica
(valores mayores a 200 T/ha/afio), muestran una gran cantidad de poligonos que ascienden a
1836 y una area de 77 758.17 ha, que representa el 19.69 por ciento del area total, con un

promedio de 42.35 ha por cada poligono, como se muestra en la Fig. 71.
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Figura 71: Erosion critica mayor de 200 T/ha/ano MC80
b. Tasa de erosion anual muy alta > 100.01 - 200 T/ha/afio

En el mapa consolidado de erosion, los resultados de la erosién muy alta (valores entre 100.01
y 200 T/ha/afio), muestran una area de 65,978.58 ha, que representa el 16.70 por ciento.

C. Tasa de erosién anual alta > 50.01 - 100 T/ha/afo

En el mapa consolidado de erosion, los resultados de la erosion alta (50.01-100 T/ha/afio)

muestran una area de 79,799.9 ha, que representa el 20.20 por ciento del total.

En el ANEXO 12 se muestran los mapas de erosion georeferenciados del modelo-MC80.

4.2.,5 Erosién de la cuenca aportante Aguada Blanca

Los resultados de la erosion de cada una de las tres fases del proceso descrito fueron de

manera diferenciada, segun los atributos del mapa de erosion generado para cada fase.

Los corolarios de erosion en la fase 1 (2002-2006), muestran los diferentes niveles de erosion
critica, muy alta, alta, media, moderada y baja del modelo MC80. La erosién critica muestra el
area de 53,742.82 ha, representando el 18.5 por ciento del total (289,971.05 ha) y los valores

de las otras erosiones se indican en la Fig. 72.
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Figura 72: Niveles de erosion en fase | (ha)

Los efectos de erosion de la fase Il (2006-2010), ensefian los diferentes niveles de erosion
critica, muy alta, alta, media, moderada y baja del modelo MC78. En esta ocasion la erosion
critica muestra el area de 55,413.5 ha, representando el 19.1 por ciento del total y los valores

de las otras erosiones se indican en la Fig. 73.

7453.7

M Critica

B Muy Alta

55271.16
M Alta

Media

M Moderada

Baja

Figura 73: Niveles de erosion en fase Il (ha)

Los resultados de erosion de la fase Il (2010-2015), exteriorizan los diferentes niveles de
erosion critica, muy alta, alta, media, moderada y baja del modelo MC78. La erosién critica
muestra el &rea de 52,071.88 ha, representando el 18 por ciento del total y los valores de las

otros niveles de erosién siguen diferente tendencia que las fases anteriores (Fig. 74).
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Figura 74: Niveles de erosion en fase 111 (ha)
a. Erosion en la cuenca aportante Aguada Blanca del 2002-2006

En esta primera fase del 2002 al 2006 los resultados de erosion, area (ha) y otros corresponden
a los atributos del modelo MC80 con NDVI 2001 en el ambito respectivo (area de cuenca

menos area de la subcuenca del rio Blanco).

Los corolarios muestran los valores minimo, maximo, medio y suma total que alcanza el area
erosionada de 289,972.87 ha y que al relacionar con la erosion total indica una tasa media de
erosion de 125.145 T/ha/afio, para la colmatacion de sedimentos del embalse Aguada Blanca.
Los efectos muestran los niveles de erosion critica (53,742.82 ha), muy alta (46,032.45 ha),
alta (56,446.33 ha), media (69,482.08 ha), moderada (53,949.02 ha) y baja (10318.35 ha), en
el &rea aportante de la fase | (Fig. 75).

b. Erosion en la cuenca aportante Aguada Blanca del 2006-2010

Los resultados de erosidon (T/ha) y otros en la segunda fase corresponden a los atributos del
modelo MC78 con NDVI 2014 en su respectiva area (area de cuenca menos area de influencia

de sedimentacion del embalse Frayle y Pillones).

Los corolarios indican los valores minimo, maximo, medio y el area erosionada total de
230,760.99 ha y una tasa de erosién media de 154.942 T/ha/afio, en el ambito referido. Los
reportes muestran niveles de erosién critica con 55,413.5 ha, muy alta (42,617.16 ha), alta
(38907.12 ha), media (55271.16 ha), moderada (31,097.89 ha) y baja (7453.7 ha), en el area
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aportante del 2006-2010, visualizandose en la Fig. 76 dichos niveles de erosion a la llegada

del embalse Aguada Blanca.
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C. Erosion en la cuenca aportante Aguada Blanca del 2010-2015

En la tercera fase, del 2010 al 2015, los resultados corresponden a los atributos del modelo

MC78 con NDVI 2014, en su respectiva area (cuenca menos area de influencia de

sedimentacion del embalse Frayle, Pillones y Chalhuanca).

Los corolarios muestran los valores minimo, medio, maximo y el area erosionada total de
204,635.43 ha, con una tasa de erosion media de 162.731 T/ha/afio (Fig. 77).
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Figura 77: Resultados del valor méximo, medio y erosién total en fase Ill

Se realiz6 la identificacion de coberturas vegetales de manera geoespacial en la cuenca

aportante segun el NDVI del 2014, quedando las areas de pajonal andino con preponderancia

del Calamagrostis - Stipa con 62, 185.19 ha, pajonal andino con primacia de Parastrephia

lepidophylla con 12, 530.01 ha, gramineas y gramioides de puna seca con 4,010.8 ha y turbera

con 2,336.34 ha y otros, visualizandose en la Fig. 78.

Los resultados exponen los diferentes niveles de erosion critica, muy alta, alta, media,
moderada y baja con sus respectivas superficies de 52 071.88 ha, 38589.19 ha, 34 474.95 ha,
50 264.69 ha, 23 993.25 y 5 241.22 ha, en el area aportante de sedimentos en esta tercera fase,

cuyo mapa sefala el detalle con dichos niveles de erosion a la llegada del embalse (Fig. 79).
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Figura 79: Niveles de erosion a llegada del embalse en fase Il

En el ANEXO 13 se observan los mapas de erosion georeferenciados en fase I, 11y 111
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d. Erosion en la cuenca aportante Aguada Blanca — escenario prospectivo

En el nuevo escenario futuro deseado denominado M78-C1, las areas de coberturas vegetales
fueron incrementadas respecto a las coberturas actuales, con el fin de mitigar la erosion en la
cuenca aportante actual y por ende disminuir la sedimentacion en el embalse de Aguada
Blanca, quedando las areas de pajonal andino con preponderancia del Calamagrostis - Stipa
con 101, 442.3 ha, pajonal andino con primacia de Parastrephia lepidophylla con 75, 934.66
ha, gramineas y gramioides de puna seca con 5,757.84 ha y turbera con 2,554.23 ha, de

manera geoespacial y otros como se puede visualizar en la Fig. 80.
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Figura 80: Areas de coberturas vegetales de escenario M78-C1

La erosion total de 23 889,022.35 T/afio de un escenario prospectivo deseado con actividades
de conservacién corresponde a una area de 204,635.4 ha, que refleja una tasa de erosion anual
de 116.74 T/ha/afio, con un valor medio de 43.03 ha/poligono.

El mapa final de erosién del escenario proyectado denominado M78-C1 de manera resumida,
contiene un nivel de erosién critica de 37,226.08 ha, muy alta de 30,591.13 ha, alta de
37,222.56 ha, media de 41,015.93 ha, moderada de 50,442.98 ha y baja de 8,236.63 ha y

demas atributos como se sefiala la Fig. 81.
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Figura 81: Resultados de niveles de erosion con sus correspondientes areas

Los niveles de erosion critica y muy alta se vieron disminuidos y los niveles de erosion
moderada y baja se incrementaron, alcanzando los diferentes niveles de erosion en el &mbito

de la cuenca aportante con los porcentajes siguientes, segun Fig. 82.
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Figura 82: Niveles de erosion en M78-C1 (por ciento)

Los volimenes totales de erosién al afio (Hm®/afio) alcanzaron los valores de 27.49 Hm*/afio,
27.09 Hm*/afio y 25.23 Hm*/afio en las fases 1,2 y 3 respectivamente, que resultaron de dividir
la erosion total (T/afio) entre la densidad aparente promedio (1.32 g/cm?), seglin anélisis de 24
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muestras de suelo, con el proposito de poder comparar con los voliumenes colmatados de

sedimentos (Hm®) en el embalse Aguada Blanca.

La colmatacion por sedimentos reportados en la zona del volumen (til del embalse de Aguada
Blanca esté en el orden de 5.43 Hm® en los Gltimos 13 afios (2002-2015) que resulté de la
diferencia del volumen encontrado de 25.66 Hm?® (2015) a la cota 3666 m.s.n.m y 31.09 Hm®
(2002) en el nivel de agua maximo de operacion (NAMO), segun el estudio Levantamiento
topogréfico y batimétrico del embalse Aguada Blanca, realizado por PEMS-AUTODEMA del
gobierno regional de Arequipa, a través de la empresa Ingenieria y Construccién — PRW y que
guarda relacién con los resultados de la batimetria realizada en el 2009, que indicaba un

volumen util de 13.58 Hm® de 27 Hm>a la cota 3 658.5 m.s.n.m. (disefio).

La cantidad de sedimentos colmatados en la zona del volumen util del embalse Aguada Blanca
esta en el orden de 12.43 Hm® desde el afio 1985 al 2002, que resulté de la diferencia del
volumen encontrado de 43.52 Hm® (disefio 2015) y 31.09 Hm® (2002) en el NAMO,
reportando una tasa de sedimentacién mayor de 0.73 Hm%/afio, segin estudio realizado por
EGASA.

En el ANEXO 14 se presentan los mapas georeferenciados, escenario prospectivo M78-C1

4.3  ANALISIS DE RESULTADOS DEL MODELO MC78 y MC80

Los resultados de los niveles de erosion de ambos modelos (MC78 y MC80) en la cuenca
aportante, se basan en los coeficientes del factor de lluvia R, factor de pendiente LS, factor de
erodabilidad K, factor de cobertura vegetal C y factor de practicas de conservacion P. Este
ultimo factor se desestimé por no encontrar actividades de conservacion significativas en la

cuenca; por lo cual se realizé una evaluacion de los cuatro primeros coeficientes referidos.

Segun el analisis de efectos del modelo MC78 con NDVI 2014 este muestra una erosion total
de 57471,975.38 T para una area de 394,989.94 ha, una tasa promedio de erosion anual
elevada de 145.50 T/ha/afio; mientras el modelo MC80 con NDVI 2001 indica una erosion
total de 50 936,400.5 T para una area de 394,987.28 ha con una tasa promedio de erosién
anual de 128.96 T/ha/afio, representando una disminucion de 11.4 por ciento por la mayor

densidad de coberturas vegetales que existio en el afio 2001 en proporcion al 2014.
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Los resultados del grado de erosion anual critica y muy alta del modelo geoespacial MC78 es
mayor que los niveles del MC80 por el método de USLE. Los niveles de erosion critica, muy
alta, alta y media de ambos modelos se encuentran por encima del nivel de tolerancia segun el
nivel de referencia propuesto por ICONA (12.5 Mg/ha-afio) y los niveles de erosion moderada
y baja en la gran mayoria de superficie se encuentran por debajo del patrén de referencia
indicado. Los valores criticos del MC78 alcanzaron una considerable area (88,477.59 ha) y del
MCB80 alcanz6 una menor area (77,758.17 ha), los demas niveles referidos de ambos modelos
siguieron la misma tendencia excepto la erosion media, moderada y baja del modelo MC80,

gue muestran menores niveles de erosion (Fig. 83).
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Figura 83: Nivel de erosion de modelos MC78 y MC80 (ha)

El grado de erosion mas critica por encima de las 200 T/ha-afio que especificamente alcanzo el
modelo MC78 fue de 88,477.59 ha, que representa el 22.4 por ciento del area total mientras
que el modelo MC80 alcanz6 las 77,758.17 ha, que representa un menor porcentaje (16.70 por
ciento) del area total. Asimismo se encontr6 el nivel de erosion de ambos modelos referidos
mayoritariamente en las zonas de mayor pendiente topogréafica (superiores a 60 por ciento),
alta precipitacion, en suelos con desprendimiento de rocas y masas de suelo facilmente de
textura muy fina con predominancia de limo de muy lenta permeabilidad, asi como suelos
desnudos con cubierta vegetal inapreciable, que al minimo nivel de precipitacion producen
muy altas tasas de erosién de las capas superiores de la superficie (Fig. 84).
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Figura 84: Erosion critica en campo que presentan grandes carcavas

Los niveles de erosion muy alta (100.01-200 T/ha-afio) y alta (50.01-100 T/ha-afio) del
modelo MC78 alcanzaron el mayor valor de 147,224.76 ha, que representa el 37.27 por ciento
del érea total, mientras el MC80 alcanz6 una area menor de 145,778.48 ha. Dichas tasas de
erosion recayeron mayormente en las zonas con pendiente considerables (superiores a 24 por
ciento), precipitaciones altas en suelos inestables con desprendimiento de suelo de textura fina
a media con predominancia de limo, arena muy fina de lenta a moderada permeabilidad, asi
como suelos con cubierta vegetal inapreciable y herbazal abierto con poca densidad de
coberturas y donde predomina Tetraglochim cristatum (Canlly), como una respuesta al

sobrepastoreo, sefialadas en la Fig. 85.

Figura 85: Erosion muy alta, visualizando claramente la degradacién de suelos
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El nivel de erosion media (25.01-50 T/ha-afio) del modelo MC78 alcanz6 un valor de
91,075.57 ha. que representa el 23 por ciento del area total, mientras que el MC80 alcanz6 una
area mayor de 92,307.37 ha. Ambos modelos en este nivel de erosion incurrieron
mayoritariamente en las zonas con pendiente media (12-24 por ciento), precipitacion
moderada y en suelos de mediana estabilidad de textura media (suelos francos, francos
arenosos) de mddica permeabilidad, asi como suelos con cubierta vegetal medianamente
densos clasificado en pajonal andino con predominancia del Calamagrostis - Stipa (ichu) y en
menor escala Parastrephia lepidophylla (tola), visualizados en Fig. 86.

Figura 86: Erosion media en suelos estables con supremacia de ichu

El nivel de erosion moderada (5-25 T/ha-afio) y baja (menores de 5.0 T/ha-afio) del modelo
MC78 alcanzd un valor de 68,212.02 ha, que representa el 17.27 por ciento del area total
mientras que en el MC80 alcanz6 un valor mayor de 79,143.26 ha, representando el 20.04 por
ciento, mostrando que la erosion anual de ambas tasas deseadas fue mayor en el afio 2001 que
el 2014, correspondientes en ambos modelos usualmente a las zonas con pendiente baja
(menores del 12 por ciento) y en suelos estables de textura media a gruesa (suelos arenosos,
francos arenosos) de rapida permeabilidad y suelos con cubierta vegetal densos con
predominancia del césped de puna y turberas (Fig. 87).
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Figura 87: Erosion baja en zonas de bofedales con gran densidad de coberturas

44  ANALISIS DE EROSION Y SEDIMENTACION DEL EMBALSE AGUADA
BLANCA

Los resultados de erosion en la cuenca aportante del embalse Aguada Blanca fueron
diferenciados en cada una de las tres etapas del proceso. La primera fase alcanz6 una erosion
total de 36 288,729.34 T/afio en 289 972.87 ha, la segunda fase y tercera fase alcanzaron

valores diferentes que se sintetizan en Fig. 88.

M Area Erosién (ha)  ® Erosidn (T/afio)

36,288,729.34 35,754,565.35
33,300,563.53

289,972.87 230,760.99

Fase 1 Fase 2 Fase 3

Figura 88: Erosion en cada etapa (T/afio)
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Las tasas de erosion media anual estan en el orden de 125.15 T/ha/afio para la primera fase
(2002-2006) con el modelo MCB80; 154.94 T/ha/afo para la segunda fase con el modelo MC78
(2006-2010) y 162.73 T/ha/aiio para la tercera fase del modelo MC78 (2010-2015); con los
mayores porcentajes en la tercera fase, revelando que la tendencia de erosion anual de los

ultimos afios es mucho mayor que de afios anteriores (Fig. 89).

Fase 3
37%

Fase 2
35%

Figura 89: Tasa erosion media (T/ha/afio)
4.4.1 Andlisis de erosion y sedimentacion en la cuenca aportante del 2002-2006

Los niveles de degradacién en forma decreciente es la erosion media (69,482.08 ha), alta
(56,446.33 ha), moderada (53,949.02 ha) y critica (53,742.82 ha) en la cuenca aportante de
Aguada Blanca, que estan por encima de la erosion promedio (48,328.51 ha), mostrando una
tendencia de erosién media a moderada para esta primera fase y la erosion muy alta y baja por

debajo de la erosion promedio (Fig. 90).
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Figura 90: Niveles de erosion en fase | (ha)
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La erosion total encontrada en esta primera fase fue de 36 288,729.34 T/afio para un area de
289,972.87 ha, con una tasa anual promedio de 125.15 T/ha/afio, en donde predomina la
erosion media (25-50 T/ha/afio) basada en los coeficientes de R, LS, Ky C del modelo-MC80
con NDVI 2001, considerado debido a una densidad media de cubierta vegetal con especies
arbustivas y/o pajonal andino con predominancia de tolares y asociacién Calamagrostis - Stipa
(ichu), suelos estables de textura media a gruesa (francos arenosos) y muy permeables en la
zona alta (confitillo), precipitaciones variadas en funcion directa a los pisos altitudinales (a
mayor altitud mayor precipitacion) y pendientes muy variadas (3 por ciento a 100 por ciento)

en la parte alta, baja y pendientes considerables en la zona media de la cuenca aportante.

4.4.2 Andlisis de erosion y sedimentacion en la cuenca aportante del 2006-2010

Los niveles de erosion critica (55,413.5 ha), media (55,271.16 ha), muy alta (42,617.49 ha) y
alta (38,907.12 ha), en la cuenca aportante Aguada Blanca estdn por encima de la erosion
promedio (38,460.14 ha), mostrando una tendencia de critica-media-alta en esta segunda etapa
y encontrandose la erosion moderada (31,097.89 ha) y baja (7,453.7 ha) inferior a la erosién

promedio, reveladas en Fig. 91.
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Figura 91: Niveles de erosion en fase 1l (ha)

La cantidad de erosion total encontrada en esta segunda fase fue de 35 754,565.35 T/afio para
una extension de 230,760.99 ha, alcanzando una tasa anual promedio de 154.94 T/ha/afio,

mayor en 24 por ciento que la primera fase, en donde predomina la erosion media y critica
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(mayor 200 T/ha/afio) basada en los coeficientes de R, LS, K y C del modelo MC78 con
NDVI 2014; considerado debido a una concentracion baja de cubierta vegetal por la
disminucion de las especies arbustivas principalmente Parastrephia lepidophylla (muy usado
en hornos de panaderia en ciudad Arequipa) y césped de puna, suelos de textura media a fina y
moderada permeabilidad en la zona media y baja, precipitaciones variadas en funcion directa a
los pisos altitudinales y pendientes muy variadas (3 por ciento a 100 por ciento), como

considerables (superiores a 24 por ciento) en la zona media de la cuenca aportante.

4.4.3 Andlisis de erosion y sedimentacion en la cuenca aportante del 2010-2015

Los niveles de erosion critica alcanzaron las 52,071.88 ha, que representa el 25.45 por ciento
del total; erosion media alcanzo la extension de 50,264.69 ha, que representa el 24.56 por
ciento; erosion muy alta obtuvieron las 38,589.19 ha, que representa el 18.86 por ciento y
erosion alta logro 38,907.12 ha, representado el 16.85 por ciento, las mismas que estan por
encima de la erosion promedio (34,105.86 ha) y mostrando una tendencia de erosion critica-

media similar a la Fase Il, como sefiala la Fig. 92.
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Figura 92: Niveles de erosion en fase Il (ha)

La cantidad de erosién total encontrada en esta fase fue de 33 300,563.53 T/afio para una
extension de 204,635.43 ha, con una tasa anual promedio de 162.73 T/ha/afio, mayor en 30 por
ciento que la primera fase, en donde predomina la erosion critica (mayor 200 T/ha/afio) basada
en los coeficientes de R, LS, Ky C del modelo MC78 con NDVI 2014, considerado debido a
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una concentracion baja de cubierta vegetal por la disminucion considerable de las especies
arbustivas principalmente tolares, Chilliguares, Polylepis (quefiuales) y césped de puna; los

suelos, precipitaciones y pendientes son similares que la fase anterior.

4.4.4 Comparacion de erosién — sedimentacion, en la cuenca aportante y embalse

Aguada Blanca

Los volimenes totales de erosién (HmM®/N° afios) alcanzaron los valores de 109.97 Hm?®4
afios, 108.35 Hm*/4 afios y 126.14 Hm?/5 afios en la fase I, fase 11y fase Ill, respectivamente;
que resultaron de multiplicar los volimenes de erosién al afio (Hm*/afio) por el nimero de
afios en cada fase, mostrando la fase Il un valor superior a la fase I y Il y alcanzando los

porcentajes de incidencia visualizados en Fig. 93.

M Fasel MmFase2 MWFase3

Figura 93: Volumen (Hm®N?° afios)

Si se compara directamente la erosion total de las tres fases descritas (344.45 Hm®) con los
sedimentos depositados en el embalse de Aguada Blanca (5.43 Hm®) en los Gltimos 13 afios
(2002-2015), se encuentra que los sedimentos depositados representan el 1.58 por ciento del
total erosionado en la cuenca aportante del referido embalse. Cabe precisar que el embalse al
2015 ya perdi6 41.04 por ciento del volumen (til segtin su disefio, que era de 43.52 Hm® y de
continuar con la misma tasa de erosién (0.42 Hm®) en 17 afios perdera el 75 por ciento de su

capacidad de almacenamiento.

La cantidad de sedimentos colmatados desde el afio 1985 (inicio operacion) al 2002 en la zona
del volumen (til del embalse de Aguada Blanca esta en el orden de 12.43 Hm?®, representando

una tasa de sedimentacion de 0.73 Hm®/afio, mayor a la tasa de sedimentacién de 0.42
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Hm®afio del afio 2002-2015, que para algunos tomadores de decision viene generando
confusion ya que da entrever que la tendencia de la colmatacion anual de sedimentacion en el
sistema de embalses es menor e incluso algunos alegan que la sedimentacién se debe porque la
compuerta de fondo estd trabada por donde salen los sedimentos, sin embargo no se esta
tomando en cuenta la colmatacion en los otros nuevos embalses de Pillones y Chalhuanca, que
entraron en operacion el 2006 y 2010, respectivamente y gran parte de la sedimentacion que
deberia entrar al embalse Aguada Blanca ahora esta en los otros dos embalses indicados y
respecto al otro punto las descargas usualmente son por la valvula de descarga de Charcani y
no por la compuerta de fondo, decantando los sedimentos (limo) en el vaso del embalse

referido de forma natural.

Para hacer una comparacion mas especifica de la erosion total con el material de sedimentos
depositos en el referido embalse, se considera pertinente comparar con el material en
suspension (limo) por el transporte de sedimentos que viene por el cauce, teniendo presente
que las arenas se quedaran en el trayecto de los cauces por su densidad y peso especifico y por
las distancias considerables de los cauces de la red hidrica al embalse Aguada Blanca y
adicionalmente que la arcilla pasa en suspension por la valvula de descarga aguas abajo del
embalse, es decir tanto la arena como la arcilla del suelo erosionado de la cuenca aportante no

se quedan en el embalse, como lo confirma el material sedimentado en dicho embalse.

El porcentaje de limo por arrastre de transporte de sedimentos en la cuenca aportante Aguada
Blanca esta en el orden del 19.40 por ciento, segin el promedio de las 24 muestran de analisis
de suelo realizada para tal fin.

Al comparar la sedimentacion desde el afio 2002 al 2015, en esta ocasion la erosion por
transporte de sedimentos del limo en la cuenca aportante otorga el valor de 66.824 Hm?® en las
tres fases descritas segun porcentaje referido (19.4 por ciento) con los sedimentos depositados
en el embalse Aguada Blanca (5.43 Hm®) en los Gltimos 13 afios, encontrando de manera mas
precisa que los sedimentos depositados representan el 8.13 por ciento del volumen erosionado
en la cuenca aportante, mostrando un volumen promedio anual de 5.14 Hm®/afio en la cuenca
aportante y del embalse 0.418 Hm®/afio con los porcentajes respectivos, como se visualiza en
la Fig. 94.
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Figura 94: Volumen promedio anual (Hm*/afio)
4.4.5 Escenarios de erosion en la cuenca aportante Aguada Blanca

En un futuro no muy lejano se consideran tres posibles escenarios por presentarse que
dependeran del contexto de los niveles de erosion, producto de los cambios climaticos y

principalmente del manejo antrépico de la pradera en la cuenca aportante Aguada Blanca.

El primer escenario es conservador, ya que se asume un proceso erosivo en las siguientes
décadas igual a la que se viene dando actualmente (fase I11) en la cuenca aportante del embalse
Aguada Blanca, en base al factor de lluvia R, factor topogréfico L, factor de erodabilidad K y
factor de cobertura vegetal C, como los actuales niveles de erosién del modelo MC78 con
NDVI 2014.

De darse el primer escenario en un periodo no muy distante de 17 afios se perderia el 75 por
ciento de capacidad (32.64 Hm®) del volumen (til de disefio (43.52 Hm®) del embalse Aguada
Blanca, basado en la misma tasa de erosién actual del proceso erosivo en la cuenca aportante
del embalse de la fase 11l (162.73 T/ha afio), con una tasa promedio de sedimentacion anual
del embalse de 0.42 Hm*afio y teniendo presente que el 41 por ciento del embalse ya se

encuentra colmatado de sedimentos.

El segundo escenario proyectado se basa en la tendencia creciente de la erosion que se viene
presentando en la cuenca aportante del embalse. Se considera muy probable que suceda ya que
al comparar la tasa promedio de erosion anual de la fase 111 del MC78 (162.73 T/ha/afio), estos

son superiores en un 30 por ciento a la fase | del MC80 (125.15 T/ha/afio), en base a los
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niveles de erosion de ambos modelos; debiendo tener presente que la erosion total es mayor en
fase | (36 288 729 T/afo) que en la fase 111 (33 300 563.53 T/afio), ya que el area aportante del
embalse es mayor en la fase | (289 972.87 ha) que fase Il (204 635.43 ha) en un 29.4 por
ciento (fig. 95)
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Figura 95: Comparacion de la erosion en fases | y 111

Si se continda con la misma tendencia creciente del proceso erosivo en la cuenca aportante en
un periodo cercano de 13 afios se perderia el 75 por ciento de capacidad (32.64 Hm®) del
volumen til de disefio del embalse Aguada Blanca, con una tasa de sedimentacion anual de
0.546 Hm®/afio, proyectado en base al incremento del 30 por ciento de la tasa anual de erosion
del 2014 respecto al 2001 de los modelos referidos, sin embargo se debe tener presente que el
incremento de la tasa promedio anual es similar a la disminucion del area aportante (29.4 por
ciento), por lo cual la tasa promedio anual proyectada de sedimentacion del embalse también
quedarfa en el orden de 0.42 Hm*/afio ya que la sedimentacion restante esta ingresando a los
embalses Pillones y Chalhuanca, construidos recientemente.

El tercer escenario mas optimista denominado M78-C1, esta referido a bajar la tasa anual de
erosion de la fase 11l del modelo-MC78 (162.73 T/ha/afio) a los niveles de la tasa de erosion
anual del escenario deseado con actividades de conservacion (116.74 T/ha/afio), mediante el
incremento de las areas de coberturas vegetales.
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La ampliacion de las coberturas es un proceso gradual en este escenario deseado (M78-C1),
alcanzando el area de 101,442.3 ha de pajonal andino con preponderancia del Calamagrostis -
Stipa, 75,934.66 ha de pajonal andino con primacia de Parastrephia lepidophylla (tola),
5,757.84 ha con gramineas y gramioides de puna seca y 2,554.23 ha de bofedal en la cuenca
aportante existente, que representa un incremento de 39,257 ha, 63,405 ha, 1,747 ha'y 217.89
ha, respectivamente, segun el mismo tipo de cobertura de la fase 11l del modelo-MC78. Las
areas con coberturas vegetales existentes reflejan densidades bajas en la fase 111 y las areas con
las coberturas ampliadas del escenario deseado (M78-C1) revelan una mayor densidad segun

las areas respectivas de ambos modelos que se detallan en la Fig. 96.

120000

100000

80000 -

£ 60000

40000

20000

0

-

o

Cub.
inapreciable

Herbazal
abierto

Paj
Andino_Ich
u

Paj
Andino_Tol
a

Cesped de
PunaS.

Bofedal

mMC-78

38914.82

86258.71

62185.19

12530.01

4010.8

2336.34

M78_C1

11064.59

9479.54

101442.3

75934.66

5757.84

2554.23

Figura 96: Comparacion de coberturas MC78 y M78-C1

Alcanzar las areas propuestas de las coberturas vegetales indicadas amerita tener toda una
estrategia de corto y mediano plazo de actividades de conservacion para llegar a dichas metas,
partiendo de profundizar el diagnostico y ver las causas por las que se esta disminuyendo las
coberturas vegetales en la cuenca aportante, si es por accion antropica en la zona, cambio
climatico o ambas y qué medidas de remediacion son necesarias segun las condiciones del
entorno; proponiendo la reduccién de las areas sobrepastoreadas, acciones de mitigacion por el
incremento de la temperatura debido al cambio climético, conservacion de suelos y sobretodo
ampliacion de las areas de cobertura vegetal con Parastrephia lepidophylla (tola), césped de

puna seca, turberas, entre otras.
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Los niveles de erosion bajarian para este escenario propuesto, ponderando en esta ocasion las
superficies de la erosion moderada (50,442.98 ha), de manera decreciente la erosion media
(41,015.93 ha) y en menor nivel la erosién alta (37,222.56 ha) y critica (37126.08 ha) en la
cuenca aportante Aguada Blanca, estando los cuatro niveles referidos por encima de la erosion
promedio (34,105.89 ha); mostrando una tendencia de erosion moderada a media para este
escenario deseado a mediano plazo (5-10 afios) y cuyo detalle de los niveles de erosion se

indican en Fig. 97.
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Figura 97: Niveles de erosion y actividades de conservacion (ha)

De implementarse la ampliacion de cobertura vegetal propuesta en este Gltimo escenario en un
periodo més prolongado de 23 afios se perderia el 75 por ciento de capacidad (32.64 Hm®) del
volumen til de disefio del embalse Aguada Blanca, con una tasa de sedimentacién anual de
0.30 Hm¥afio, en base a la disminucién del 28.26 por ciento de la tasa anual de erosién
respecto a la fase I1l del MC78; por lo cual amerita realizar actividades de conservacion en la
cuenca aportante para mitigar el proceso erosivo que se viene presentando de manera creciente
ya que gueda claro que cuanto mayor es el proceso de erosion de la cuenca aportante mayor

sera la colmatacion con sedimentos de los diferentes embalses del sistema regulado Chili.

Las erosiones critica y muy alta disminuyeron en 14,945.80 ha y 7,998.06 ha, representando el
29 por ciento y 21 por ciento, respectivamente, y las erosiones moderada y baja se

incrementaron en 110 por ciento y 57 por ciento, respectivamente, segin la comparacion de
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los niveles de erosion entre el escenario deseado (M78-C1, color verde) con actividades de
conservacion referidas y la erosion actual (fase I11); por lo que se torna de suma importancia
incrementar las areas de coberturas vegetales si se desea mitigar la tendencia creciente de la
erosion en la cuenca aportante y por ende disminuir la tasa de colmatacion anual del embalse
Aguada Blanca y mejorar la calidad del agua, detallandose los valores de erosion de ambos

modelos referidos en la Fig. 98.
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Figura 98: Comparacion de los modelos MC78 y M78-C1

Al incrementarse la densidad de coberturas vegetales se incrementaria la infiltracion y se
disminuiria la escorrentia en periodos de lluvias, recargando los acuiferos y el flujo base aguas
abajo de la cuenca aportante Aguada Blanca, ademas de disminuir los picos de agua en
maximas avenidas por los eventos extremos; mitigando los dafios e impactos negativos en las
obras hidraulicas, infraestructura vial, zonas urbanas y viviendas asentadas en las zonas
aledafias de los cursos de agua e incluso pérdidas de vidas humanas, evitando dafios
econdmicos y sociales incalculables; como los presentados en el presente periodo lluvioso a

nivel nacional.

Con mayor densidad de coberturas en la cuenca se contribuiria en mejorar la calidad de agua
por la disminucion de los sedimentos en suspension en periodo de lluvias y sobretodo en

maximas avenidas; pudiendo atenuarse el dafio e impactos similares a lo sucedido en el
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presente afio, que por la alta escorrentia y sedimentos en suspension en el agua la empresa
prestadora del servicio tuvo que racionar el agua por horas a la ciudad de Arequipa, siendo una
excelente medida el incremento de coberturas para mejorar la calidad y por ende el servicio de
agua potable para la poblacion de Arequipa. Permitiendo sugerir que en ambos temas referidos
(incremento de infiltracion y calidad del agua) se debe profundizar el analisis de las coberturas
referidas con sus implicancias de manera integral en el aspecto econdémico, social y ambiental

mediante estudios de investigacion.
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\% CONCLUSIONES

Los coeficientes del factor lluvia R, de la ecuacidon universal de pérdida de suelo
(USLE) presentan una buena confiabilidad en el &ambito de estudio segun la ecuacion
modificada de Fournier R = 2.688 F165, respaldada por la erosion medida en campo
con una consistente correlacién con r? > 80 por ciento en cada uno de los indices del
factor R y que se considera de gran valia para aplicar dicha ecuacion modificada en las

cabeceras de cuencas altoandinas del pais.

Los coeficientes del factor de erodabilidad K de la USLE son diversos segun las
caracteristicas del suelo, basicamente de textura, estructura, materia organica, densidad
aparente y permeabilidad, por lo cual fue necesario realizar los respectivos analisis de
suelo en laboratorio y campo apoyados del nomograma de Wischmerier y Smith (1978)
y de los indices propuestos por Paez y PLA, para la determinacion de los indices
calibrados (0.52, 0.39, 0.31, 0.24 y 0.16) de los correspondientes suelos analizados que
se ajustaron adecuadamente y que son respaldados por los coeficientes de correlaciones

superiores al 80 por ciento.

Los indices del factor C de la USLE fueron calibrados para la cubierta inapreciable
(0.51), herbazal abierto (0.46), pajonal andino Calamagrostis - Stipa (0.29), pajonal
andino predominio de tola (0.22) y bofedales (0.01), en base a la cobertura vegetal
obtenida segun el NDVI que fue bajada de imagenes satelitales Landsat TM del 2014;
obteniendo coeficientes de correlaciones superiores al 85 por ciento al comparar los
valores de erosion del modelo con las medidas en campo en cada uno de los indices
referidos, considerando dichos coeficientes valederos para coberturas vegetales y pisos

altitudinales afines.

El modelo de erosion calibrado MC78 geoespacial con el método de USLE basado en
el NDVI 2014 alcanzo una tasa anual de erosion de 145.50 T/ha/afio, con una erosion
critica de 88,477.59 ha, mientras que el modelo MC80, con el NDVI1 2001, alcanzo una
tasa anual menor de 128.96 T/ha/afio, que representa una disminucion del 11.4 por
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ciento, respecto del MC78 y una erosion critica con 77,758.17 ha (12.1 por ciento
menos); afirmando que la tasa anual de erosién y la erosion critica es mayor
considerablemente en el 2014 que en el 2001, encontrdndose la erosion critica en las
zonas de mayor pendiente topografica (superiores a 60 por ciento) y en suelos de
textura muy fina con predominancia de limo, suelos desnudos con cubierta vegetal
inapreciable, por lo cual amerita una estrategia de intervencion en la mitigacion de la

erosion referida.

Los resultados de erosion en la cuenca aportante del embalse Aguada Blanca fueron
diferenciados en cada una de las tres etapas del proceso, la primera fase (2002-2006)
alcanzo una erosion de 36 288,729.34 T/afio, con una tasa de erosion anual de 125.15
T/ha/afo; la segunda fase (2006-2010) alcanzé la erosion de 35 754,565.35 T/afio, con
una tasa de erosion de 154.94 T/ha/afio y en la tercera fase (2010-2015) alcanz6
33300,563.53 T/afio, con una tasa de erosion de 162.73 T/ha/afio, mostrando que la

tendencia de erosion anual es mayor en los Ultimos afios respecto de afios anteriores.

Los sedimentos depositados en el embalse de Aguada Blanca desde el afio 2002 al
2015 (5.43 Hm®) representa el 8.13 por ciento respecto del volumen erosionado en su
cuenca aportante (66.82 Hm®), mostrando una tasa promedio anual de sedimentacion
de 0.42 Hm®/afio en el embalse y 5.14 Hm*/afio en la cuenca aportante y de continuar
con la misma tendencia creciente de la erosion en los siguientes 17 afios se estima que
se perderé 32.64 Hm® (75 por ciento de su volumen (til de disefio), proyectado con una
tasa promedio de 0.42 Hm*/afio.

En el escenario deseado (M78-C1), con la implementacién de estrategias de
conservacion basadas principalmente en el incremento de la cobertura vegetal en la
cuenca aportante del embalse Aguada Blanca, los niveles de erosion bajarian en la
erosion critica y muy alta en 29 por ciento y 21 por ciento, respectivamente, y
ponderando la erosion moderada y media, respectivamente, con respecto a la erosion
actual (fase Il1); disminuyendo la tasa media anual de sedimentacion del embalse (de
0.42 Hm%/afio a 0.30 Hm*/afio) en base a la mengua del 28.26 por ciento de la tasa

anual de erosion respecto a la fase 111 del modelo-MC78.
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VI RECOMENDACIONES

Se sugiere implementar los coeficientes del factor Iluvia R en base a la ecuacion
modificada de Fournier R = 2.688 F1965 ya que presentan una buena confiabilidad
en el rango de las isoyetas de 250 a 650 mm para su aplicacién en la cuenca Aguada
Blanca y por consiguiente en las cabeceras de las cuencas altoandinas del pais.

Aplicar los coeficientes calibrados del factor K (0.52, 0.39, 0.31, 0.24 y 0.16) para
suelos similares a los evaluados y de otras caracteristicas de suelo en base a los analisis
de suelo en laboratorio y campo referidos, apoyados del nomograma de Wischmerier y
Smith y de los indices propuestos por Paez y Pla.

Implementar los indices calibrados del factor C, que se sintetiza en 0.51, 0.46, 0.29,
0.22 y 0.01, para la cubierta inapreciable, herbazal abierto, pajonal andino (ichu y tola)
y bofedales, respectivamente; en base a las coberturas vegetales obtenidas segun el
NDVI de imagenes satelitales Landsat TM actualizadas y validar los indices del NDVI
con las coberturas evaluadas en campo, para aplicar en las cabeceras de otras cuencas

altoandinas del pais.

Implementar actividades de conservacion en la cabecera de la cuenca Chili,
principalmente con especies arbustivas y mejoramiento de bofedales, para bajar los
niveles de erosion critica, muy alta y alta ya que se encuentra con tendencia creciente
segun los resultados del modelo-MC78 (145.50 T/ha/afio) y MC80 (128.96 T/ha/afio) y
que estan muy por encima a lo recomendado segun el patron de erosién indicado por
ICONA (12.5 T/ha/afio ) y FAO (11.2 T/ha/afio), teniendo como propdsito principal
bajar los niveles de sedimentacion en los diferentes embalses (Frayle, Pillones,

Chalhuanca, Aguada Blanca) de la cuenca en estudio.

Disminuir la tasa de erosién de 162.73 a 116.74 T/ha/afio, implementando una
estrategia de conservacion a corto y mediano plazo, analizando las causas de los
niveles altos de erosion (sobrepastoreo, cambio climatico, otras) con sus medidas de

mitigacion, incrementando las areas de cobertura vegetal con especies arbustivas y/o
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10.

pajonal andino existentes (Parastrephia lepidophylla, Polylepis rugulosa, gramineas y
gramioides de puna, bofedales); con el fin de bajar los niveles de colmatacion con

sedimentos (28 por ciento) en la cuenca aportante y en los embalses del sistema.

Realizar batimetrias periddicas (anual) en los embalses Aguada Blanca, Frayle,
Pillones y Chalhuanca, para conocer la cantidad de sedimentacion por efecto de la
erosion de las respectivas cuencas aportantes en el sistema de embalses del Chili y los
verdaderos volumenes (tiles de cada una de las embalses indicadas; profundizando los
niveles de erosion en sus respectivas cuencas aportantes, tomando como referencia la

presente tesis.

Implementar la estrategia de conservacion propuesta en un escenario deseado (M78-
C1) basado principalmente en incrementar las areas de cobertura referidas con el
proposito de bajar los niveles de erosion critica y muy alta, ponderando la erosion
moderada y media; bajando la tendencia creciente de la sedimentacion del embalse
Aguada Blanca y prolongando de 17 a 23 afios la colmatacion, por la disminucion de la

tasa promedio de sedimentacién (0.42 a 0.30 Hm®/afio).

Ejecutar un trabajo de investigacién de la precipitacion, infiltracion y escorrentia en la
cabecera de la cuenca Chili y ver las implicancias de variedad y la densidad de
cobertura vegetal en la infiltracion y la recarga de los acuiferos como la disminucion de
la escorrentia, sobretodo en periodos de maximas avenidas, con el fin de mitigar los

eventos extremos y recargar las fuentes hidricas para el periodo de estiaje.

Disminuir los niveles de erosion a tasas anuales por debajo de las 100 T/ha/afio
(erosion moderada a baja) con una politica institucional agresiva y articulado del
Ministerio del Ambiente, Autoridad Nacional del Agua (ANA) y otras afines para la
implementacion de proyectos y actividades de conservacion a mediano y largo plazo en

las cabeceras de las cuencas altoandinas del pais.

Realizar investigaciones respecto del transporte de sedimentos en la cuenca y ver sus
implicancias en la calidad de agua para la ciudad de Arequipa y sus medidas de
remediacion a fin de mejorar el servicio de agua potable que, usualmente, es

restringido en periodo de maximas avenidas.
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