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RESUMEN

La presente investigacion se desarrollo con el objetivo de modelar las areas potenciales donde
se recomendaria instalar especies forestales, dentro de la subcuenca del rio Santa Eulalia, de
acuerdo con sus requerimientos ambientales, ecolégicos y fisiograficos como; precipitacion,
temperatura, pH, textura del suelo, altitud y pendiente del terreno. La primera parte de la
investigacion consistidé en la recopilacion de datos de estas 6 variables. Para el caso de
precipitacion y temperatura la informacion se obtuvo del programa PISCO del SENAMHI,
para un periodo de 25 afios (1990-2015). Para conocer el pH del suelo se realizaron salidas al
campo para la recoleccion de muestras que fueron analizadas posteriormente en laboratorio,
la textura del suelo se obtuvo de la plataforma mundial Soilgrids. Finalmente, la informacion
correspondiente a altitud y pendiente se obtuvo de un Modelo de Elevacién Digital (DEM)
ALOS PALSAR. Adicionalmente se realizd una clasificacion de la cobertura de la tierra
utilizando el mapa de cobertura vegetal del MINAM y una imagen Sentinel, para descartar las
areas que actualmente poseen un uso. En la segunda parte se proceso toda esta informacion y
con la ayuda del software Arcgis se obtuvieron mapas con zonas aptas y no aptas a través de
una reclasificacion de los valores de estas variables segun los requerimientos de las especies.
Para esto se establecieron rangos para cada variable, asignando el valor de 1 a los intervalos
donde el requerimiento de la especie estaba dentro del rango y 0 a los intervalos donde los
requerimientos no coincidian. Posteriormente se unieron todos los mapas de cada una de
las variables utilizando la herramienta Fuzzy Overlay del Arcgis con lo cual se obtuvieron
los mosaicos que representan las areas donde coinciden en valor 1 todas las variables.
Finalmente se realiz6 una salida a campo para la validacion de los resultados, donde se
corroboré lo generado espacialmente y adicionalmente se tomd muestras de suelo donde se
midio el pH para validar la interpolacion y también se midi6 la conductividad eléctrica al
ser un factor importante en el desarrollo de los cultivos, para este caso forestales. Se
realizaron las correcciones correspondientes y se generd el mapa final donde se obtuvo 16
869 hectareas con potencial para la reforestacion con Quinual, Lloque, Colle y
Chachacomo, donde el Lloque es la especie que presenta mayor area optima con 7802 has,
seguido de Colle con 6935 has, Quinual con 2055 has y Chachacomo con 423 has.

Palabras claves: Cuencas, reforestacion, modelamiento, regulacion hidrica, aptitud forestal



ABSTRACT

The present research was developed with the objective of modeling the potential areas where
it would be recommended to install forest species, within the sub-basin of the Santa Eulalia
River, according to its environmental, ecological and physiographic requirements such as;
precipitation, temperature, pH, soil texture, altitude and slope of the terrain. The first part of
the research consisted of collecting data on these 6 variables. In the case of precipitation and
temperature, the information was obtained from the PISCO program of SENAMHI, for a
period of 25 years (1990-2015). To know the pH of the soil, field trips were made to collect
samples that were subsequently analyzed in the laboratory. The soil texture was obtained from
the global Soilgrids platform. Finally, the information corresponding to altitude and slope was
obtained from an ALOS PALSAR Digital Elevation Model (DEM). Additionally, a land cover
classification was carried out using the MINAM vegetation cover map and a Sentinel image,
to discard the areas that currently have a use. In the second part, all this information was
processed and with the help of the Arcgis software, maps with suitable and unsuitable areas
were obtained through a reclassification of the values of these variables according to the
requirements of the species. For this, ranges were established for each variable, assigning the
value of 1 to the intervals where the species' requirement was within the range and 0 to the
intervals where the requirements did not coincide. Subsequently, all the maps of each of the
variables were joined using the Fuzzy Overlay tool of Arcgis, thereby obtaining the mosaics
that represent the areas where all the variables coincide with a value of 1. Finally, a field trip
was carried out to validate the results, where what was generated spatially was corroborated
and additionally soil samples were taken where the pH was measured to validate the
interpolation and the electrical conductivity was also measured as it is an important factor in
the development of crops, in this case forestry. The corresponding corrections were made and
the final map was generated where 16,869 hectares with potential for reforestation were
obtained with Quinual, Lloque, Colle and Chachacomo, where Lloque is the species that has
the largest optimal area with 7802 hectares, followed by Colle with 6935 hectares, Quinual

with 2055 hectares and Chachacomo with 423 hectares.

Keywords: Watershed, reforestation, modeling, water regulation, forestry aptitude



I.  INTRODUCCION

Segun Mufoz (2011) la expansion econdmica y demografica que vive el Per( en los tiempos
recientes demanda un incremento en la provision de agua, debido a que este recurso tiende a
ser cada vez mas escaso con respecto a las zonas geograficas o territorios donde se expanden
las actividades productivas y se incrementa la poblacién. Ademas, debido a las condiciones
naturales, la distribucion de agua en Per( es desigual. EI 97.7por ciento del agua disponible
fluye hacia la vertiente oriental de la Amazonia, donde vive el 26 por ciento de la poblacion.
Por otro lado, solo el 1,8 por ciento del agua fluye hacia la vertiente del Pacifico, donde reside
el 70 por ciento de la poblacion. Esta distribucion desproporcionada dificulta satisfacer las
necesidades de agua para el uso residencial, agricola e industrial. Este incremento poblacional
ha producido el aumento de los procesos de urbanizacién y los movimientos migratorios. Esta
tendencia tendra un gran impacto en las generaciones futuras, siendo uno de los mas

importantes el suministro de agua para los habitantes.

Segun el INEI (2018), la poblaciéon total estimada en el Pert al 2017 fue de 31 237 385
habitantes, indicando que la tasa de crecimiento habia disminuido a nivel nacional, sin
embargo, la distribucion de la poblacion no era la adecuada, pues el 58 por ciento, se encuentra
asentada en la zona costera, especialmente en la capital, Lima, la cual concentra el 29,2 por

ciento del total de la poblacion nacional.

De acuerdo con la Autoridad Nacional del Agua ANA (s. f.), el incremento de la poblacion
sin una adecuada planificacién, junto con la contaminacion, la pobreza y el aumento de
sectores que demandan el agua, aumentaran la presion sobre los recursos hidricos. Como
resultado, el consumo de agua en la urbe se duplicaré para el afio 2025. Asi mismo, menciona
que habra cambios en los patrones de precipitacion como consecuencia del cambio climético,
lo que afectara la disponibilidad de agua y generara un incremento en desastres vinculados con

el agua.



Los rios Chillon, Lurin y Rimac, son los encargados de suministrar el recurso hidrico a la
ciudad de Lima, siendo el ultimo el que lo hace en mayor proporcion. Sin embargo, el rio
Rimac es considerado uno de los mas contaminados del mundo. Las partes media y alta de la
cuenca, donde se ubica la subcuenca de rio Santa Eulalia, estdn contaminados por residuos
mineros; y, la parte inferior, por residuos organicos y toxinas derivadas de los residuos
industriales, domésticos y agricolas y la mala disposicién de residuos sélidos a lo largo de su
longitud (Echevarria & Zucchetti 2008).

Ante este escenario se viene desarrollando proyectos de “Infraestructura Verde” que
permitiran, en unos afios, hacer frente a la escasez hidrica a través de actividades como la
forestacion, restauracion de humedales, construccion de zanjas de infiltracion, recuperacion
de andenes entre otras técnicas que van acorde al medio donde se ejecutara tomando en

consideracién su entorno fisico, econémico, social y cultural.

En ese sentido, el objetivo general de la investigacion es modelar las areas potenciales para la
reforestacion que contribuyan a regular el régimen hidroldgico en la subcuenca del rio Santa
Eulalia y los objetivos especificos son los siguientes: (i) Diferenciar la parte baja, media y alta
de la subcuenca del rio Santa Eulalia en funcion de variables de altitud, temperatura y
precipitacion; (ii) Identificar la cobertura de la tierra existente en la subcuenca del rio Santa
Eulalia; (iii) Proponer alternativas de especies forestales que contribuyan a regular el régimen

hidrologico en la subcuenca del rio Santa Eulalia.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

AQUAFONDO (2017) desarroll6 un estudio donde indica que las partes altas y medias de las
cuencas de los rios Chillén, Rimac y Lurin, presentan zonas aptas para el desarrollo de
proyectos de infraestructura verde, dentro de los cuales incluye a la reforestacion con especies

nativas.

Para la identificacion de las areas potenciales utilizaron informacion secundaria como: mapa
de zonas de vida, mapa ecologico del Perl, mapa de cobertura vegetal y el mapa
hidrogeoldgico, cada una con su respectiva memoria descriptiva. ademas de entrevistas a

representantes de comunidades campesinas, asi como de gobiernos locales.

Los proyectos de infraestructura verde, dentro de los cuales se encuentra la reforestacion,
tienen la funcion de regulacion hidrica y de sembrar agua, vale decir, regular y recargar el

acuifero de forma natural.

Rau (2012) realiz6 una investigacion en la provincia de Tarma ubicado entre los 1200 a 5100
m.s.n.m, donde determind areas con aptitud forestal a partir de datos y aplicacion de softwares
SIG, utilizando la metodologia de observacion del paisaje-suelo, se zonificaron las areas segun
caracteristicas ecologicas de las especies forestales, como: altitud, pendiente, cobertura vegetal
y suelo (textura, pH y profundidad). Utilizando la técnica de Proceso de Analisis Jerarquizado
encontré las areas Optimas para las siguientes especies: Aliso (Alnus acuminata), Colle
(Buddleja coriacea), Tara (Caesalpinia spinosa), Pino (Pinus radiata), Quifiual (Polylepis

racemosa), Eucalipto (Eucalyptus globulus) y Molle (Schinus molle).



Por su parte, Mufioz et al. (2015) identificaron zonas propicias para la creacion de plantaciones
comerciales de pino en la cordillera de Michoacan, México, utilizando las herramientas
IDRISI 32 y Arcview. Consideraron los requerimientos ambientales especificos de cada
especie de pino, que incluyen: precipitacion, temperatura, caracteristicas del suelo, altitud y

grado de inclinacion.

2.2. RECURSOS FORESTALES

Segun la Ley N° 29763 Ley Forestal y de Fauna Silvestre (2011), los recursos forestales son:
los bosques naturales, las plantaciones forestales, las tierras cuya capacidad de uso mayor sea
forestal y para proteccion, con o sin cobertura arborea y demés componentes silvestres de flora
terrestre y acuatica emergente, incluyendo su diversidad genética.

2.2.1. Tierras para la forestacion o reforestacion

Se refiere a aquellas que no cuentan con cobertura de bosque o donde la cobertura arbérea
original ha sido erradicada en mas del setenta por ciento. Dadas sus caracteristicas edaficas y
fisiogréficas, asi como su relevancia social, son idoneas para llevar a cabo tareas de forestacion

o reforestacion con objetivos de proteccion o produccion.

2.2.2. Plantaciones forestales

Son ecosistemas forestales creados por la intervencion humana a través de la instalacion de
una o mas especies arbdreas, ya sean nativas o introducidas, con el objetivo de producir madera
o elementos distintos a la madera, para la proteccion, rehabilitacién ecoldgica, recreacion,
suministro de servicios medioambientales o cualquier mezcla de los mencionados

anteriormente.

2.2.3. Aptitud forestal

Segun Salinas (2011), define aptitud forestal como las condiciones climaticas, de suelo y agua

que presenta un sitio en especial para el crecimiento y desarrollo de una especie forestal.



2.2.4. Plantaciones de proteccion

Segun la Ley N° 29763 Ley Forestal y de Fauna Silvestre (2011), Las plantaciones de
proteccion se orientan a la proteccion de suelos frente a la erosion y al mantenimiento de las
fuentes y cursos de agua, privilegiando el empleo de especies nativas y pudiendo incorporar

especies exoticas dependiendo de las caracteristicas ecoldgicas de cada zona.

2.3.  SERVICIOS ECOSISTEMICOS

Segln la Ley N° 30215, Ley de mecanismos de retribucion por servicios ecosistémicos (2014).
Los servicios ecosistémicos comprenden los beneficios de caracter econdémico, social y
medioambiental, tanto directos o indirectos, que los seres humanos reciben de la eficaz
operacion de los ecosistemas. Estos beneficios incluyen la regulacion hidrica en las cuencas,
la preservacion de la biodiversidad, la captura de carbono, la belleza paisajistica, la formacion
de suelos y el suministro de recursos genéticos, entre otros. Ademas, se sefiala que los servicios
ecosistémicos pueden originarse tanto en ecosistemas naturales como en aquellos rehabilitados

0 constituidos a través de la accion humana.

Boyd y Banzhaf (2007) mencionan que, los beneficios que las sociedades adquieren de los
ecosistemas, sus componentes y procesos, se conceptualizan a través de los servicios

ecosistémicos. Estos representan el enlace entre los ecosistemas y las sociedades.

2.3.1. Servicios ecosistémicos de la cobertura vegetal arbérea

De acuerdo con Salazar (2015) la cobertura boscosa desempefia roles esenciales que estan
vinculados directamente a las cuencas hidrograficas, como, por ejemplo: la retencion de lluvia
en el dosel para su posterior almacenamiento en el suelo, suministrando agua a los rios durante
los periodos de sequia, incremento de la humedad a través de la evapotranspiracion de las

hojas, y la mejora de la calidad del suelo al evitar la erosion.

Por su parte Balvanera (2012) destaca que los bosques tropicales del planeta, gracias a su
extensa distribucion, alta diversidad y aporte a funciones esenciales del mundo como la

regulacion climética e hidroldgica, proporcionan una gama de servicios ecosistémicos vitales.
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Segun Llerena y Yalle (2014), un ecosistema forestal conformado por bosques que se
encuentran en laderas y valles de una cuenca andina, no solo proporciona una cantidad
significativa de productos tangibles y valiosos comercialmente, sino que también ofrece
servicios escenciales para los seres vivos que habitan en su entorno. Estos bosques se encargan
de absorber el dioxido de carbono de la atmosfera que junto con el agua y luz se transforman
en oxigeno, también reducen las temperaturas extremas en los microclimas de sombra bajo su
dosel, aportaran hojarasca y materia organica al suelo lo cual incrementa la velocidad de
infiltracion del agua, mejorando su capacidad de almacenamiento y permitiendo que el agua
fluya a través subsuelo hasta llegar a las partes bajas de la cuenca en volimenes mas regulares
y constantes y de manera mas limpia. También capturan agua adicional de las neblinas,
protegen al suelo de la erosién y ayudan en la estabilizacion las laderas, brindan paisajes,

escenarios naturales y habitats aptos para la recreacién y la salud.

La idea de que el bosque y sus suelos forestales son considerados como esponja hidrica por su
capacidad de retener el agua y liberarla gradualmente, debe unirse al concepto de una bomba
hidraulica, por el volumen de agua que mueve desde el suelo hacia la atmosfera Binns (1979)
Bosch y Hewlett 1982, Hamilton y King 1983, Smiet 1987, Brooks et al. 1997, Calder 2000,
Bruijnzeel 2004, DFID-FRP 2005, ETRN 2005706 y FAO 2006; citado por (Llerena et al.,
PLANTACIONES FORESTALES, AGUA Y GESTION DE CUENCAS 2007)

Sin embargo, un incremento en la cobertura vegetal de la cuenca con bosques mejorara su
capacidad de infiltracion y, el agua de lluvia que se infiltre al suelo incrementara
progresivamente el caudal por la via sub-superficial, produciendo un flujo de agua méas limpio
y regular (Dudley y Stolton 2003; citado por Llerena et al., PLANTACIONES
FORESTALES, AGUA Y GESTION DE CUENCAS 2007)

De acuerdo con Landell-Mills y Porras (2002), existen servicios ambientales o ecosistémicos
gue son considerador de mayor importancia y que califican para sistemas de pago por servicios
ambientales (PSA) y estos son: la captura y el almacenamiento de carbono; la biodiversidad,

los servicios hidroldgicos y las bellezas escénicas.



2.3.2. Mecanismos de retribucidn por servicios ecosistémicos

Se refiere a los planes, dispositivos, mecanismos e incentivos que se utilizan para producir,
dirigir, transferir e invertir recursos tanto econémicos como financieros y no financieros. En
este contexto, se establece un pacto entre quienes aportan y quienes reciben a cambio un
servicio ecosistémico, con el objetivo de conservar, recuperar y utilizar de manera sostenible

las fuentes de dichos servicios ecosistémicos. (Ley N° 30215).

24. INFRAESTRUCTURA VERDE

Echavarria et al. (2015) mencionan que las obras de infraestructura verde abarcan un conjunto
de medidas disefiadas para mejorar la capacidad de la naturaleza en cuanto a la produccion de
bienes y servicios ecosistémicos, tales como el flujo del agua, su regulacion y calidad. De ahi
que, la proteccion de las cuencas abastecedoras sea un factor esencial para garantizar la

seguridad hidrica.

Algunas de las medidas de inversion que se realizan para salvaguardar, restaurar y conservar
los escenarios naturales son; las actividades de reforestacion, proteccion de bosques, riberas y
humedales y paisajes naturales y demas acciones que contribuyen a proteger y/o restaurar el

funcionamiento de los ecosistemas.

Por mucho tiempo la respuesta a la escasez del recurso hidrico en las cuencas que suministran
este vital elemento fue la inversion en obras de “infraestructura gris”. Sin embargo, en los
ultimos afos la tendencia es destinar fondos para mantener y proteger los ecosistemas naturales

mediante acciones denominadas “infraestructura verde”.

Priorizar la inversién en acciones de conservacion, rehabilitacion o resguardo de los
ecosistemas que suministran el recurso del agua es esencial. Se esta entendiendo que proteger
las fuentes de agua puede ser rentable que destinar fondos a infraestructura gris. La inversion
en infraestructura verde se relaciona en gran parte con programas ambientales, que compensan
a propietarios privados y comunitarios por la proteccion de los ecosistemas naturales que se

encuentran en sus predios.



Echavarria et al. (2015) mencionan que Unicamente el Per posee un marco regulador para la

inversion en infraestructura verde en el ambito de suministro de agua y saneamiento.

2.5. LOSBOSQUESY EL AGUA

Los bosques tropicales son ecosistemas muy importantes debido a que poseen una rica
biodiversidad y proveen multiples servicios ecosistémicos, cumplen un rol clave en el ciclo
global del agua, mejorando positivamente la infiltracion, incrementando la humedad del suelo,
recargando los acuiferos y contribuyendo a la liberacion gradual de agua en los ecosistemas
(Calder y Bruce 2006)

La interceptacion es un elemento crucial para entender los servicios que brinda el ecosistema
vinculado con el agua en &reas con cobertura boscosa. La lluvia impacta sobre la cubierta
vegetal, esta puede quedarse en el follaje, deslizarse por el tronco, caer desde las hojas por
goteo, o simplemente no chocar con ningln elemento vegetal hasta llegar al suelo (Téllez y
Boshell 2005). Cuando la precipitacion se presenta como rocio, se forman cumulos que
atraviesan el dosel, las pequefias gotas se adhieren a las superficies de las hojas y troncos, se
juntan con otras hasta formar una gota lo suficientemente grande como para deslizarse hasta
el suelo (Holder 2004)

Carvalho et al. (2014) mencionan que el balance hidrico en un ecosistema se ve influenciado
por la estructura del bosque (densidad y cubierta), el balance hidrico de las especies y su tasa
de crecimiento. En términos generales, las especies arboreas de hoja caduca interceptan
menores cantidades de agua comparadas con especies de hoja perenne, esta interceptacion esta

alrededor del 18 por ciento y el 31 por ciento de total de precipitaciones respectivamente.

Sanchez et al. (2015) indican la cobertura vegetal que presenta un determinado suelo tiene un
impacto significativo en la textura del mismo y define su estructura edafica modificando sus
propiedades hidricas. Por otro lado, Neary et al. (2009) sostienen que las propiedades fisicas,
guimicas y biologicas de los suelos con cobertura forestal son particularmente aptas para
suministrar agua de excelente calidad a los arroyos, regular la hidrologia de la cuenca y ofrecer
una variedad de hébitats acuéticos. El alto contenido organico de estos suelos favorece a la

formacion de una microfauna abundante y variada. Los sistemas radiculares que se forman



debajo de los bosques son extensos Y tienen a ser mas profundos que de las tierras de cultivo
y pastizales. Todas estas condiciones bioldgicas contribuyen a la formacién de suelos con
elevada macroporosidad, baja densidad aparente, conductividades hidraulicas altamente

saturadas y altas tasas de infiltracion.

Las areas sin cobertura vegetal son mas susceptibles a la erosion, causada, entre otros factores,
por la escorrentia superficial que se genera producto de la precipitacion, que da origen a
deslizamientos de tierra causando dafios significativos a la poblacién. Asi mismo, esta agua se
pierde de manera rapida debido a que no infiltra al encontrarse con un suelo compactado. Al
respecto, Ataroff y Fermin (2000) sostienen que los arboles cumplen un rol preponderante en
el ecosistema ya que contribuyen a la regulacion de los flujos hidricos. En las areas
montafosas, este rol contribuye a disminuir la ocurrencia de crecidas maximas de los rios y
quebradas, asi como deslizamientos de tierra en las laderas, y un mantenimiento mas

prolongado de los flujos subsuperficiales.

Kometter y Galmez (2017) mencionan que las interacciones entre los bosques y el agua son
diversas, han sido sujetos a numerosas investigaciones y estan influenciadas por varios
factores, entre ellos los regimenes de precipitacion, la geomorfologia y la geologia; que
influyen en el almacenamiento y transporte del agua, asi como la cobertura vegetal, que a
menudo se ve afectada por el uso o manejo del suelo. Asimismo, sostienen que la restauracion
de los bosques favorece la produccion de biomasa y brinda mejores condiciones para el
desarrollo de la biodiversidad, causando un efecto en el suelo al incrementar las capas de
hojarasca ricas en contenido orgéanico que contribuyen al desarrollo de una micro y
macrofauna diversa y abundante. Estas condiciones mejoran la porosidad del suelo y
disminuyen la densidad, aumentando las tasas de conductividad hidraulica y de infiltracion, lo
que facilita una mayor recarga del agua en el suelo y en los acuiferos, contribuyendo asi a
regular los caudales, incluso en época de estiaje. Es decir, la restauracion mejora la capacidad

de regulacion hidrica.

Paredes y Carlos (2006) sostienen que, a mayor cantidad de materia organica presente en el
suelo, mejor sera su estructura, favoreciendo la formacion de una estructura mas granular, lo
gue contribuye al desarrollo de un sistema radicular denso y profundo, y generando una mayor

capacidad de infiltracion y almacenamiento del agua. Ademas, reduce la escorrentia



superficial y de la erosion al absorber e interceptar la lluvia y funcionar como barrera,
reteniendo asi el agua y permitiendo que haya méas tiempo para la infiltracion. Una vez que el
agua ingresa al suelo, una porcion es aprovechada por las plantas y devuelta a la atmdsfera a

través del proceso de transpiracion, mientras que otra porcion se almacena en el terreno.

Segura et al. (2002) estimaron una disminucion total de 0,0679 por ciento del rendimiento
hidrico, por el aumento en uno por ciento de la cobertura forestal. No obstante, esto se equilibra
ya que el aumento en la cobertura forestal reduce la temperatura superficial del suelo y elimina
los efectos del viento, minimizando asi la evaporacion del agua del suelo. Como resultado, la
superficie del suelo se conserva mas fresca y la tasa de evaporacion del agua del suelo
disminuye poco a poco, lo que permite mantener o incluso aumentar los flujos de agua durante

los periodos de estiaje.

Kometter y Galmez (2017) indican que la restauracion de los bosques provee muchos
beneficios, entre los cuales podemos tener; la mejora de la calidad del agua, debido
principalmente a que la interceptacion de la precipitacion por medio del dosel disminuye el

impacto que ocasionan las gotas de lluvia en el suelo, impidiendo asi su remocion.

Barrantes (2006), citado por Kémetter y Galmez (2017), sostiene que la restauracion de
bosques en cuencas degradadas es una estrategia que contribuye a la conservacion de las aguas
superficiales y subterraneas, ademas de prevenir la erosion del suelo. Estos beneficios implican
un costo inherente que debe ser tomado en cuenta dentro de la estructura de valoracion

econodmico-ecoldgica para el uso del agua.

Célleri (2009) menciona que, los bosques contribuyen a regular el ciclo hidrolégico, gracias a
que el ecosistema almacena agua durante la época lluviosa y la libera lentamente en los
periodos secos. Es decir, el ecosistema proporciona un equilibrio natural entre caudales de
época lluviosa con caudales de época seca. Ademas, los caudales de crecida estaran
controlados hasta un determinado punto. Por lo tanto, se puede concluir que, al preservar un

ecosistema en su forma natural, todos los servicios hidrologicos estaran en equilibrio.

Segln una encuesta realizada por Huasasquiche y Kometter (2017), citada por Kometter y

Galmez (2017), a pobladores de una comunidad en el departamento de Apurimac,
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manifestaron que las especies forestales mas importantes para la captacion de agua son:
“Lambras” o “Aliso” (Alnus acuminata), “Layan” o “Sauco” (Sambucus nigra), “Pisonay”
(Erythrina falcata), “Chamchi” (Weinmania sp.), “Quisa quisa” (Phenax sp.), “Yareta”

(Smallanthus parviceps) y “Yoroma” (Morella pubescens).

Pizarro et al. (2005) mencionan que la cobertura forestal aporta materia organica al suelo
haciendo que su textura se vuelva mas granulosa, incrementando la capacidad de infiltracion

y recarga de acuiferos subterraneos.

Por su parte FAO (2009) menciona que las cuencas de captacion boscosa proporcionan una
gran cantidad del agua necesaria para satisfacer las demandas domésticas, agricolas,

industriales y ecoldgicas de zonas de rio arriba tanto como las de rio abajo.

Ochoa-Tocachi et al. (2016) realizaron un estudio sobre los impactos que genera un
determinado uso del suelo sobre la respuesta hidrologica de cuencas andinas. En su estudio
sefialan que plantaciones forestales que se realizan con especies exaticas, tales como el pino 'y
el eucalipto, influyen de forma negativa en el almacenamiento de agua en el suelo como en su
produccion. No obstante, también destacaron que existen estudios que han demostrado que las
plantaciones que incorporan especies nativas o combinaciones de especies pueden contribuir
a estabilizar los caudales, en comparacién con las plantaciones que estan dominadas por

especies exaticas.
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Asi mismo se presenta la Figura 1 donde muestran los impactos del uso del suelo.

Factores Hidrologicos Natural Cultivos Pastoreo  Forestacion

RENDIMIENTO HIDRICO

Alto volumen de precipitacion (lluvia, neblina, etc) *

Vegetacién que captura la neblina 4 > % 4
Baja evapotranspiracion (consumo de agua) * * + *

REGULACION HiDRICA
Alta capacidad de infiltracion de los suelos * + * + *
Baja intensidad de la lluvia que alcanza el suelo f
Alta capacidad de almacenamiento en los suelos * * * + * *
CALIDAD DE AGUA

Baja carga de compuestos quimicos y biologicos * * +

Estado de cobertura vegetal protectora - > s % <
Topografia (fuerte pendiente en los suelos) +
Leyenda: W Impactos negativos 4 Impactos positivos

Figura 1. Impacto del uso del suelo

Fuente: Ochoa-Tocachi et al. (2016)

2.6. ESPECIES FORESTALES

2.6.1. Quinual (Polylepis incana)

La presencia actual de los bosques de Polylepis es bastante limitada. Hay ciertas areas donde
los bosques son relativamente extensivos, como en la cordillera blanca, pero en su gran
mayoria podemos encontrae estos bosques conformando pequefios rodales en laderas rocosas
y quebradas o matorrales abiertos en laderas montariosas (Kessler 2006).

Fjeldsa et al. (1996) indican que este tipo de bosques son importantes para mejorar la
capacidad de retencion de agua en el suelo, reducen la erosién al regular la escorrentia del agua
y facilitan el almacenamiento de sedimentos y nutrientes. Asimismo, mencionan que se
caracterizan por la gran biodiversidad que albergan entre especies arboreas, arbustivas y

herbaceas constituyendo un gran reservorio de agua. Sin embargo, sefialan que alrededor del
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98 por ciento de estos bosques han desaparecido en Perl debido a actividades antrépicas como

la quema de pastos.

Por su parte Llerena et al. (2017) menciona que el “Quinual” es una especie que logrado
adaptarse a las condiciones climéaticas muy frias, caracterizado por su corteza externa de
maltiples capas delgadas. Este arbol juega un papel muy importante en la proteccion de las
cabeceras de cuencas, arroyos de las partes altas y laderas, y se encuentra entre las especies

nativas mas utilizadas en los programas de reforestacion dentro de la region andina.

Kessler (2006) menciona que, por encima de los 3000-3500 m.s.n.m, la vegetacion de los
Andes centrales es primordialmente de zonas de cultivo, pastizales y areas con cobertura
arbustiva. Es dificil encontrar areas con cobertura arborea y las zonas con esta cobertura
pertenecen a especies exaticas de los géneros Eucalyptus y Pinus. Los bosques con especies
nativas son alin mas raros y suelen estar limitados a sitios especificos como laderas rocosas o
quebradas. Estos bosques relictos estdn conformados principalmente por especies del género
Polylepis, aunque también es posible encontrar especies lefiosas como Buddleja, Clethra,
Gynoxys, Podocarpus o Prumnopitys. Dichos bosques desempefian un papel clave en la
ecologia altoandina, como habitat de muchas especies de flora y fauna y como fuente de vital

de recursos para los residentes locales.

Por su parte Lao et al. (1990) sostienen que el género Polylepis se sitda en el Peru abarcando
altitudes de 2800 a 4800 m.s.n.m. Es una de las pocas especies forestales de porte arbdreo que
pueden crecer en la puna, en ocasiones cercanas a las nieves perpetuas de la cordillera de los
andes, estableciendo asi el limite mé&ximo de altitud en la distribucion de las especies de la

region altoandina.

Los beneficios de estos bosgques son muchos, se resaltan los siguientes:

De acuerdo a Tobon (2009), los bosques de quefiual debido a sus caracteristicas ecoldgicas
cumplen un rol importante en el ciclo hidroldgico de las regiones altoandinas, cumpliendo la
funcion de “reservorios” que regulan el nivel hidrico del ecosistema durante la época de estiaje.
Esto se debe a sus particularidades, donde las principales fuentes de agua provienen de la lluvia

y niebla que, al entrar en contacto con el dosel y su superficie se canaliza hacia el interior del
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bosque. La mayor del agua que se retiene se da gracias a la presencia de plantas epifitas; que
estan asociados a los bosques altoandinos.

Por su parte Ortega et al. (2002) menciona que, los bosques altoandinos son importantes ya
que contribuyen en la regulacion de los caudales, en el rendimiento hidrico de las cuencas, en
el control de la erosion y la reduccion de las inundaciones. La pérdida del &rea con cobertura
boscosa puede generar la disminucion en los caudales y cambios en la direccion y magnitud
de los flujos hidricos hacia los rios y las quebradas. Los principales problemas que se dan por
el cambio de uso del suelo, son: erosion, deslizamientos de tierras, inundaciones,
contaminacion, degradacion del régimen hidroldgico y la escasez de agua. La erosion del
entorno natural en las cuencas altoandinas se genera principalmente por: pendientes
pronunciadas, ocurrencia de precipitaciones con fuerte erosividad y, por lo tanto, alta

erodabilidad, asi como largos periodos de lluvias que generan grandes movimientos en masa.

Arcos (2010) realiza una investigacién en el pAramo de Paluguillo, en la region de Papallacta
en Pichincha, Ecuador, en la que mencionan que en suelos sin cobertura las tasas de infiltracion
son significativamente menores, ademas de determinar que el bosque de Polylepis fue el
sistema de uso de suelo con mayor tasa de infiltracion. Entre los distintos usos de suelo
comparados se encuentran pastizales, zonas arbustivas, fragmentos de bosques de altura, zonas

anteriormente quemadas, terrenos agricolas y hasta caminos.

Asi mismo, Gonzales (2015) en un estudio realizado en el Parque Nacional Huascaran,
encontro que, los suelos con cobertura arborea de Polylepis de 11 y 29 afios presentan una r

tasa de infiltracion superior a la de los suelos que carecen de cobertura forestal.

En la siguiente figura se puede observar la distribucion de esta especie, encontrando a
Polylepis incana en la region Lima entre los 3000 a 4200 msnm segln (Mendoza y Cano
2011).
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ESPECIES ALTITUD (m) | DEPARTAMENTO

Polylepis flavipila (Bitter) M. Kessler | 3650-4100 HV,LI

& Schmidt-Leb

Folylepis incana Humboldt, | 3000-4200 AN AP AY CUHUJULLPA PU

Bonpland & Kunth

Polylepis incarum (Bitter) M. Kessler | 3100-4200 CU,FU

& Schmidt-Leb

Polylepis lanata (Kunize) M. Kessler | 2900-4100 APAY,CU

& Schmidt-Leb

Polylepis microphylia Pilger 3200-4000 AR,CU,LI

Polylepis multijuga Pilger 2200-3600 AM,CA,LA

Polylepis pauta Hieron 1800-4000 AY,CU,JU,SM

Polylepis pepei B.B Simpson 3900-4500 AY,CUPUSM

Polylepis racemosa Ruiz & Pav 2000-4000 ANAPAY,CA,CUHU,JULLLL,PA
_Polylepis rugulosa Bitter 3000-4600 AR MO, TA =

Polylepis sericea Wedd 2000-4100 AN, CUJU,LL

Polylepis subsericans J.I' Macbride | 2900-5100 APAY,CU

Polylepis tarapacana Philippi 4200-4800 TA

Polylepis tomentella weddell 3500-4500 AP ARAY

Folylepis triacontandra Bitter 3500-3900 PU

Polylepis weberbaueri Pilger 2500-4200 AN, CA LA LLPI

Figura 2. Especies del género Polylepis reportadas para Peru

Fuente: Mendoza y Cano (2011)

2.6.2. Colle (Buddleja coriécea)

Idme (2022) menciona que esta especie ayuda a la retencion de la humedad, disminuyendo la

velocidad de infiltracién, contrarrestando asi el poder erosivo del agua, especialmente en zonas

de pendiente pronunciada.

Arica (2003) menciona que el rango de altitud para esta especie va desde los 3400 hasta los

4500 msnm y que es una especie plastica pudiendo adaptarse bien en suelos con pedregosidad

media.

2.6.3. Lloque (Kageneckia lanceolata)

Reynel y Ledn (1990) sefialan que esta especie es de gran interés desde el punto de vista

agroforestal y para el repoblamiento de la zona andina. Es una especie apropiada para cercos

vivos, tiene crecimiento rapido y se adapta en zonas aridas y semiaridas. También son

utilizadas en practicas vinculadas con la proteccién de suelos.
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Estos arboles ayudan a regular el clima, evitan la erosion de los suelos y acumulan grandes
cantidades de agua, que, tras el proceso de infiltracion a través del suelo, alimenta los
manantiales y puquios que benefician a la comunidad y a todos los usuarios de la cuenca del

rio Cariete. (Comunidad campesina San Lorenzo de Alis s/f)

2.6.4. Chachacomo (Escallonia myrtilloides)

Reynel y Ledn (1990) mencionan que, debido a que posee un buen sistema radicular (raices
largas y pivotantes) esta especie es muy Util para estabilizar muros y andenes empircados.
Ademas, se emplean en zonas andinas combinadas con cultivos agricolas 0 manejado bajo

silvopasturas.

Esta especie y el Colle fueron utilizaron en el proyecto de inversion: “recuperacion del servicio
ecosistémico de regulacion hidrica en las microcuencas de Toccohuanca, Llancama,
Llanquimallo, Taucabamba y Miskahuaycco de la cuenca media del Apurimac - en los distritos
de Paruro, Omacha, Pillpinto y Chinchaypujio - provincia de Paruro y Anta - departamento de

Cusco”

2.7.  VARIABLES CONSIDERADAS EN LOS REQUERIMIENTOS
AMBIENTALES DE LAS ESPECIES

Louman et al. (2001) mencionan tres factores ambientales méas cruciales que tienen impacto

sobre la composicion floristica:

2.7.1. Clima

Segun Holdridge (2000), uno de los principales factores que influyen en la distribucién natural
de la vegetacion, es el clima. Por su parte Walter (1979) menciona que la actividad de las
comunidades vegetales se ve afectada, entre otros factores por las variaciones en el clima,
principalmente aquellos que se producen anualmente, como el ciclo térmico y pluviométrico

gue dan lugar a estaciones frias y/o secas.
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a.

2.7.2.

Precipitacion

La variacion de las precipitaciones a través de los niveles de altitud tiene un impacto

en la composicion de la vegetacion. (Holdridge 2000)

No obstante, no solo la cantidad de precipitaciones afecta la conformacion de los
diferentes tipos de bosques, sino que su distribucion a lo largo del afio también juega

un papel crucial. (Sanchez 1981).

Temperatura

A medida que la altitud se incrementa, la temperatura disminuye, lo que es uno de los
factores que restringen el desarrollo y la distribucion de los bosques de bosques
montanos tropicales ya que existe una marcada disminucion caida en la diversidad de
especies con el incremento de la altitud (Grubb 1971) (Givnish 1999).

Suelo

El suelo juega un papel importante en la distribucion de las especies particularmente en las

regiones tropicales, donde la diversidad edéafica parece ejercer un impacto considerable en la

distribucion de la vegetacion. Mucha de la variacion espacial es atribuible a la presencia

habitual de mosaicos edaficos (variacion de quimica de suelo y textura, drenaje y topografia)
(Clark et al. 1995).

a.

pH

La medicion del pH del suelo es probablemente la mas sencilla que se puede llevar a
cabo para identificar las propiedades de los suelos. Esta medicion proporciona una
imagen mucho méas completa de las cualidades del terreno que simplemente clasificarlo
como suelo acido o alcalino. Por ejemplo, el pH tiene una fuerte relacion con la
accesibilidad de los nutrientes o con el potencial de toxicidad que otros elementos

pueden generar. (Bazan 2017).
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La USDA (1999) menciona que el pH del suelo es un parametro que indica el nivel de
acidez o alcalinidad y tiene un impacto directo en la accesibilidad de los nutrientes, la
actividad microbiana y la solubilidad de minerales del suelo. Este pH se altera debido
a la precipitacion y la temperatura, que afectan el grado de lixiviacion y la

meteorizacién de los minerales del suelo.

Textura

La textura es una propiedad muy estable, por ello es muy dificil de cambiar; sin
embargo, puede modificar sus caracteristicas inherentes como aumentar su

permeabilidad.

La utilidad de saber la textura o clase textural de un suelo radica en que facilita la
inferencia aproximada de las caracteristicas generales del suelo, permitiendo adaptar
las practicas de manejo requeridas (cultivo, riego y fertilizacion); asimismo, se puede
emplear para calificar y estimar terrenos segun su potencial de uso. (Henriquez &
Cabalceta 1999)

Conductividad eléctrica

Segun la USDA (1999), poseen sales que resultan fundamentales para el desarrollo de
las plantas. Cuando estas sales se presentan en exceso inhiben el crecimiento de las
plantas, ademéas de obstaculizar la absorcion de agua en el suelo y propiciar la

formacion de compactacion superficial.

En general los valores de CE (1:1) entre 0 y 0.8 dS/m son aceptables para el crecimiento
de los cultivos en general. Pero se debe mencionar que, para interpretar la calidad de
suelo de un determinado sitio, no solo basta con conocer los parametros, también se

debe analizar el uso de las tierras.

Por su parte Castellanos (2000) menciona que es crucial entender este pardmetro
porque asiste en la seleccion del cultivo y variedad a establecer en funcion de su

resistencia a los grados de salinidad en el terreno. La salinidad reduce el desarrollo de
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los cultivos al causar una reduccion en la cantidad de agua disponible, generando

efectos parecidos a los ocasionados por una sequia.

CEe Condiciones de salinidad y efecto sobre las plantas

<1 Suelo libre de sales. No existe restriccion para ningun cultivo.

1-2 Suelo muy bajo en sales. Algunos cultivos muy sensibles pueden ver restringidos sus
rendimientos.

2-4 Suelo moderadamente salino. Los rendimientos de cultivos sensibles pueden verse
afectados en su rendimiento.

4-8 Suelo salino. El rendimiento de casi todos los cultivos se ve afectado por esta condicion de
salinidad.

8-16 Suelo altamente salino. Solo los cultives muy resistentes a la salinidad pueden crecer en
estos suelos.
>16 Suelo extremadamente salino. Practicamente ningln cultivo convencional puede crecer

economicamente en estos suelos.

Figura 3. Clasificacion de suelos en base a su CE y el efecto general sobre los

cultivos

Fuente: Castellanos (2000)

2.7.3. Topografia

La topografia es responsable de aspectos como; la orientacién, elevacion y pendiente,
elementos fisicos que constituyen un complejo gradiente que ejerce gran impacto sobre la

composicion de especies de las comunidades vegetales (Vetaas y Chaudhary 1998)

a. Altitud

Las variaciones en la altitud pueden crear barreras ambientales, afectando el

crecimiento y desarrollo de las especies vegetales. (Murga et al. 2021)

Los cambios en la altitud tienen un impacto significativo en las condiciones climaticas,
las caracteristicas y la fauna del suelo, en la estructura poblacional y en la fisiologia de
las especies. Adicionalmente, estos actian como barreras, generando una diversidad
ambiental e interactuando con los procesos ecoldgicos, biogeogréaficos y evolutivos en
una escala local y temporal. (Terra et al. 2015), (Asner y Martin 2016), (Asner et al.
2017)
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b. Pendiente

Segun Ibafiez et al. (2011) la pendiente se refiere a relacion que existe entre la
diferencia de altura y el recorrido horizontal que necesitamos hacer. Usualmente se
representa en porcentaje o grados. La aplicacion en el terreno se fundamenta en el

control del desnivel existente en una ladera mediante las cotas y su variacion espacial.

Por su parte Belaustegui (1999) sostiene que la pendiente influye en la formacién de
suelos y tiene un impacto significativo en el proceso de erosion. Esto se debe a que a
medida que la pendiente se vuelve mas pronunciada, la velocidad del agua es mayor u

la escorrentia aumenta, lo que dificulta la infiltracion del agua a través del suelo

Mientras que Harold (1984) sostiene que, la pendiente tiene un impacto significativo
sobre la vegetacion, ya que mientras mayor sea la pendiente menor serd la

disponibilidad hidrica, aumentara el riesgo de escorrentia lo que puede generar erosion.

En la Tabla 1 se muestra el cuadro del rango de pendientes, segun el (Reglamento de
clasificacion de tierras por su capacidad de uso mayor 2011).

Tabla 1. Rangos de clasificacion de pendientes

Pendiente (%) Clasificacion
0-2 Plano
2-4 Ligeramente inclinado
4-8 Moderadamente inclinado
8-15 Fuertemente inclinado
15-25 Moderadamente empinado
25-50 Empinado
50 -75 Muy empinado
>75 Extremadamente empinado

Fuente: Reglamento de clasificacion de tierras por su capacidad de uso mayor (2011)
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2.8. COBERTURADE LA TIERRA

Para Di Gregorio (2005), la cobertura de la tierra se refiere a la capa (bio) fisica que se puede
observar en la superficie terrestre. La cobertura se interpreta como una unidad delimitable que
surge a partir de un andlisis de respuestas espectrales, las cuales son determinadas por sus
caracteristicas fisionémicas y ambientales, y son diferenciables en comparacion con la unidad
proxima (IDEAM 1997).

Ledn et al. (2010) mencionan que no existen muchos estudios sobre flujos aéreos y
subsuperficiales en los bosques altoandinos, a pesar de su relevancia en la regulacion de
caudales de fuentes que suministran de agua a zonas densamente pobladas, debido a su
ubicacion en las partes altas de las cuencas hidrogréficas.

Segun Alegre y Rao (1996) los bosques que poseen una capa gruesa de manto organico suelen
tener tasas elevadas de infiltracion porque el suelo se encuentra protegido del impacto de la
lluvia, por lo tanto, conserva el agua de manera eficiente ya que se tienen menores perdidas

por escorrentia superficial.

2.8.1. Metodologia de clasificacion de la cobertura de la tierra

Para clasificar las coberturas de la tierra se utilizd6 como mapa base el mapa de cobertura
vegetal elaborado por el MINAM (2015) y se realiz6 una adaptacién usando la metodologia

Corine Land Cover que es usada para la elaboracion de mapas de cobertura y uso de la tierra.

Esta metodologia utiliza una leyenda jerarquizada que facilita la descripcion, caracterizacion,
clasificacion y comparacion de los atributos de la cobertura y uso del suelo, interpretadas a
través del uso de imagenes satelitales. Esta leyenda vincula distintos niveles de detalle espacial
(escala espacial) con diferentes niveles de detalle tematico (niveles de la leyenda jerarquica)
(IDEAM, IGAC Y CORMAGDALENA 2008)

El MINAM (2015) realizé una propuesta de leyenda de coberturas vegetal para Peru, el cual

esta dividido en niveles el cual se adaptd para la clasificacion en el presente trabajo
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Tabla 2. Leyenda Corine Land Cover

Nivel Nivel 11 Nivel 111
Tejido urbano continuo, tejido
Areas urbanizadas
urbano discontinuo
Areas industriales o comerciales, red
Areas industriales e vial, ferroviaria y terrenos asociados,
infraestructura areas portuarias, aeropuertos, obras
Areas

artificializadas

hidraulicas

Areas de extraccion de mineria e

hidrocarburos y escombreras

Areas de extraccion de mineria e
hidrocarburos, areas de disposicion

de residuos

Avreas verdes artificiales no

agricolas

Areas verdes urbanas, instalaciones

recreativas

Areas agricolas

Cultivos transitorios

Cultivos permanentes

Pastos

areas agricolas heterogéneas

Bosques y areas
mayormente

naturales

Bosque

Bosque denso bajo, bosque abierto
bajo, bosque denso alto, bosque

abierto alto, bosque fragmentado

Bosques plantados

Areas con vegetacion herbéacea

y/o arbustiva

Herbazal, arbustal, vegetacion
secundaria o en transicion,

vegetacion arbustiva/herbacea,
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arbustal/area intervenida, arbustal-

herbazal/area intervenida

Areas sin 0 con poca vegetacion

Areas arenosas naturales,
afloramiento rocoso, tierras desnudas
(incluye éareas erosionadas naturales y
también degradadas), areas

quemadas, glaciares, salares

Areas himedas

Areas himedas continentales

Areas pantanosas, turberas y
bofedales, vegetacion acuética sobre

cuerpos de agua,

Areas himedas costeras

Pantanos costeros, salitral, sustratos y

sedimentos expuestos en bajamar

Superficies de agua

Aguas continentales

Rios (50m), lagunas, lagos, ciénagas,

canales, cuerpos de agua artificiales

Aguas costeras

Lagunas costeras, mares y océanos,

estanques para acuicultura marina

Fuente: Adaptado del MINAM (2015)
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. AREADEESTUDIO

3.1.1 Ubicacion geogréfica

La unidad hidrografica del rio Santa Eulalia se ubica en el departamento de Lima, provincia
de Huarochiri. Tiene una superficie de 1077,38 km? que representa el 30,75 por ciento del area
total de la cuenca del rio Rimac y un perimetro de 185,63 km. Dentro de la subcuenca Santa
Eulalia se encuentran los distritos de, Huanza, Laraos, Carampoma, San Juan de Iris,
Huachupampa, San Antonio, San Pedro de Casta, Callahuanca, San Mateo de Otao, Santa

Eulalia y una pequefia parte de Lurigancho.

Limita por el noroeste con la provincia de Canta, por el oeste con Lima, por el Noreste con

Yauli y por el sureste con los distritos de Chicla, San Mateo y Matucana.

La cuenca en estudio tiene una forma rectangular alargada (Noreste a Noroeste), donde
podemos encontrar lagunas, manantiales, rios y quebradas, como se muestran en la Figura 4,

los cuales ven disminuidos su caudal durante los meses de estiaje.



330000
1

8730000
‘l‘_ ‘
\‘ g

CuencalChillon

T
8730000

8740000

T
8720000

8620000

8680000 8740000

8620000

1 E
LEYENDA
@ //"\,.‘\\ g g -~ Rios
£ [P 2 | 3 tagunes
= “ | CB Limite dea Subcuenca
g- /"/J \\ -g
I Marco de referenca: [ Ubicacién
(\ 3:..*:«"««‘;4;: 1300000 |REsi6n: Lima
g Datum: Wesss Fed\tm ey
{ |Zona 18 Sur Enero Junior 23
g- s — Kilometers/_/ g 'g
s10000 20000 530000 340000 350000 s60000
Figura 4. Mapa de ubicacion del area de estudio
Fuente: Elaboraci6n propia
3.1.2 Precipitacion en la subcuenca Santa Eulalia

Manco y Paucar (2015) realizaron un estudio en la subcuenca del rio Santa Eulalia en la que
obtuvieron la precipitacién total mensual (mm) y el promedio multimensual desde el afio 1990
hasta el 2010 tal como se muestra en la Tabla 1. Estos datos son el resultado de la completacion

y extension de los registros de las estaciones meteoroldgicas.
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Tabla 3. Precipitacion total mensual (mm) — promedio multimensual (1990-2010)

Meses
Estacion — Anual
Ene Feb Mar Abril | Mavo | Jun | Jul | Agos | Sep Oct Nov Dic
Casapalca 108.50| 9838 103.62 | 4747 | 15.70 | 4.00 | 4.79]| 11.73 |23 .46 | 59.34 | 54.06| 9298 | 624.04
Matucana 61.23 7O 46 80.04 | 2339 ] 097 J0.19 0 0.17 | 0.71 | 9.81 |1596]| 41.38 | 31331
Milloc 1524 | 14094 | 14854 | 6456 | 2091 |8.78 |827]16.24 | 40.61 | 72.83 | 87.64| 131.82 | 893 54
Pariacancha | 109.07 | 108.16 | 12587 | 50.13 | 12.74 | 3.17 | 222 471 |22 38 |5724|57.77| 88.06 | 641.52

Rio Blanco | 9592 | 11196 | 114.77 | 354 756 |1.27|043] 221 |1232| 32,7 |46.58] 82.82 | 543.94

Arahuay 56.17 | 88.15 | 86.790 | 1.7 | oo4 | o ) 0 006 | 5.1 | 104 | 30.61 | 20882
Canchacalla | 608 | 77.81 | 7826 | 1530 104 | © ) 0 0901 | 736 | 887 | 36.13 | 28657
Carampoma | 86.71 | 93.54 | 9281 [3245| 541 Jo32| 02 ] 057 | 6.36 |2405]30.11| 63.13 |436.56
Lachaqui 9554 [ 12025 [ 14206 | 524 | 7.05 |o03| o | 042 | 6.13 |22.54]36.52]| 64.14 | 556.15
?ﬂ‘f‘g" 9¢ | 4720 | 8022 | 7266 |2464| 251 |1.17]155] 145 | 244 | 406 |12.34] 41.00 | 20133
Santa _ _

i 877 | 12.63 7.75 | 072 | 020 Joo1| o 0 000 | 024 | 0.54 | 203 | 33.07
Eulalia
Chosica 5.62 8.12 487 | 100 | 031 Joo1|oo3] o022 | 013 ] 011 ] o34 124 | 21.80

Fuente: Manco y Paucar (2015)

SENAMHI (2016) realizé un estudio de la vulnerabilidad climatica de los recursos hidricos
en las cuencas de los rios Chillon, Rimac, Lurin y la Cuenca Alta del Mantaro. En el cual
sefiala que la época lluviosa en el area de estudio, al igual que en toda la sierra del Peru,
comienza en setiembre, intensificandose durante los meses de enero y febrero para luego
disminuir entre abril y mayo. La distribucion espacial de la precipitacion en estas cuencas
muestra una relacién con la altitud, especialmente durante la época lluviosa (setiembre — abril).
En otras palabras, los mapas de isoyetas demuestran un aumento de las precipitaciones de Este

a Oeste conforme aumenta la altitud.

Se ha observado que la subcuenca del Rimac es la que recibe la mayor cantidad de
precipitacion anual, con un total acumulado de 701.0 mm al afio. Por otro lado, la subcuenca
del rio Santa Eulalia recibe una media anual de precipitacion de 541.0 mm, mientras que la
subcuenca del medio Rimac, otra extension del Rimac, tiene una media anual de precipitacién
de 327.0 mm.

Asimismo, se elaboré un mapa de la distribucion espacial de la precipitacion media anual, el

cual se muestra en la siguiente figura:
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Figura 5. Distribucidén de la precipitacion en la cuenca del rio Rimac

Fuente: SENAMHI (2016)

Segun la figura anterior para la subcuenca Santa Eulalia, la precipitacion varia desde los 50

mm en la parte baja hasta los 1000 mm en la parte alta.

Por su parte la ANA (2010) menciona que las caracteristicas estacionales del clima en la region
de la cuenca del rio Rimac se reflejan sobre todo en cambios en el patrén de las precipitaciones.
Asimismo, presenta un grafico de la variacion mensual de la precipitacion — promedio
multianual, el cual se elaboré utilizando estaciones de la cuenca Rimac y cuencas vecinas, el
cual se muestra en la Figura 6.
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Figura 6. VVariacion mensual de la precipitacion — promedio multianual

Fuente: ANA (2010)

3.1.3 Variacion espacial de la precipitacion respecto a la altitud

Manco y Paucar (2015) determinaron la relacidn que existe entre la precipitacién media anual
(mm) respecto a la altitud sobre el nivel del mar (m.s.n.m.), para lo cual evaluaron tendencias
y el comportamiento de los datos, encontrando que la que mas se ajusta es la del tipo

exponencial como se muestra en la Figura 7.
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Figura 7. Variacion de la precipitacidn con respecto a la altitud

Fuente: Manco y Paucar (2015)

3.1.4 Oferta hidrica en la sub cuenca Santa Eulalia

Manco y Paucar (2015) dividieron la cuenca en tres partes (subcuenca alta, media y baja),
como se muestra en la Figura 8 y calcularon que la subcuenca alta tiene una superficie de 543,3
km? presentando una precipitacion media anual de 726,5 mm, la subcuenca media con una
extension de 426,4 km? presenta una precipitacion media anual de 436,5 mm y finalmente la

subcuenca baja con un area de 107,5 km? y una precipitacion media anual de 145,02 mm.
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Figura 8. Division de la subcuenca Santa Eulalia

Fuente: Manco y Paucar (2015)

3.1.5 Fuentes de agua superficial en la subcuenca Santa Eulalia

Manco y Paucar (2015) distinguen 6 tipos de Fuentes de agua superficial: quebradas,
manantiales, lagunas represadas, lagunas naturales, rios y presas. En la unidad hidrografica

Rimac existen en total 630 Fuentes de recurso hidrico superficial, estando 336 de estas
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ubicadas en la subcuenca Santa Eulalia, lo cual representa el 53,3 por ciento del total. La

distribucion de las Fuentes de agua se muestra en la Figura 9.

NUMERO DE FUENTES DE —
AGUA SUPERFICIAL PUR]‘:'.CEEEIUE

UNIDAD - . = R - =
irrea|CODIGO| 2 | | 2F|2F 5| £ |TOTAL|CUENCADEL
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Figura 9. Inventario de Fuentes de agua superficial en subcuenca Santa Eulalia

Fuente: Manco y Paucar (2015)

3.1.6 Temperatura

En el &rea de la cuenca del rio Rimac se presentan las temperaturas medias mas bajas en el
mes de julio, mientras que las mas elevadas se pueden observar durante los meses de

noviembre a marzo, siendo de mayor intensidad en enero.

Las estaciones muestran una fluctuacion térmica mensual en la temperatura maxima, teniendo
un promedio anual maximo de 25.0°C. El pico de temperatura maxima ocurre en febrero con
29.9°C, mientras que el valor minimo de temperatura se manifiesta en julio con 18.6°C.

En lo que respecta a las temperaturas minimas, estas se registran en la parte alta de la cuenca
del rio Rimac, en particular en las zonas de Matucana 10°C, Milloc y Mina Colqui 9.5°C y en
la cuenca del Mantaro en la estacion de Marcapomacocha se presenta el valor minimo de -
1.6°C (ANA 2010).

Por su parte el SENAMHI (2009), citado por el observatorio del agua Observatorio del Agua
Chillon Rimac Lurin (2019) menciona que la temperatura es una variable vinculada

estrechamente con las caracteristicas altitudinales y la variacion estacional.
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Por lo general, las zonas de cuencas bajas poseen de un clima mas célido, con temperaturas
que oscilan entre los 24°C y los 28°C. En las cuencas intermedias, las temperaturas suelen
fluctuar entre los 16°C y los 22°C, mientras que en las cuencas altas encontramos el clima mas
fresco, incluso con la presencia de nevados, y las temperaturas maximas varian entre 8°C y

16°C., tal como se muestra en la Figura 10 de temperaturas maximas.
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Figura 10. Temperaturas méaximas en las cuencas del CHIRILU

Fuente: Observatorio del Agua Chillén Rimac Lurin (2019)

En la figura 10 se puede observar que para la Subcuenca Santa Eulalia las temperaturas
maximas varian desde los 24-28°C en la parte méas baja hasta los 8-12° C en la cuenca alta.
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En cuanto a la temperatura minima, para el &rea de estudio, en la parte mas baja de la cuenca
se tiene temperaturas de 8-12° C llegando hasta los -8°C en la parte alta, tal como se muestra

en la siguiente Figura 11.
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Figura 11. Temperaturas minimas en las cuencas del CHIRILU

Fuente: Observatorio del Agua Chillén Rimac Lurin (2019)

3.1.7 Cobertura vegetal

La cobertura vegetal esta conformada por gramineas de tipo forrajero. En el rango altitudinal
entre 0-1000 msnm, las areas son aridas con especies de tillansias, las areas en el rango de
altitud de los 1000-2000 msnm, son consideradas zonas semiaridas y se caracterizan por tener
especies como el molle (Schinus molle), la tara (Caesalpinia tinctorea) y una gran variedad de

cactus. En el rango de 2000-4000 msnm se observa algunos arbustos y vegetacion de pastos
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naturales estacionales; entre los 4000-5000 msnm los pastos naturales son permanentes (ANA
2010).

Segun el mapa nacional de cobertura vegetal (2015) en la subcuenca Santa Eulalia
encontramos las siguientes coberturas: Desierto costero, cardonal, agricutura costera y andina,
matorral arbustivo, pajonal andino, areas altoandinas con escaza vegetacion, bofedales y
bosques relictos altoandinos, tal como se puede apreciar en el mapa siguiente.
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Figura 12. Mapa de Cobertura Vegetal

Fuente: Elaboracion propia adaptada del mapa de cobertura vegetal nacional, MINAM, (2015)
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Region Andina

Cardonal (Car)

Este tipo de cobertura vegetal se extiende desde los 1500 hasta los 2700 msnm, limitando en

su parte inferior con el desierto costero y en su parte superior por el matorral arbustivo.

Este conjunto de vegetacion se ve afectado por las condiciones de aridez, se pueden encontrar
gran variedad de suculentas pertenecientes a la familia Cactaceae, las cuales se distribuyen de

manera dispersa sobre las laderas colinosas y montariosas.

Matorral arbustivo (Ma)

Se encuentra distribuido ampliamente en la region andina desde los 1500 a los 3800 msnm

hasta el limite con los pajonales.

En esta formacion vegetal podemos encontrar tres subtipos de matorral, los cuales estan
influenciados en gran medida por las condiciones climaticas, los cuales se describen a

continuacion:

El subtipo matorral del piso inferior, es influenciado por la humedad del suelo, pudiendo ser

arido o semiarido y se ubica aproximadamente a partir de 1500 msnhm.

En el subtipo matorral ubicado en el piso medio y alto que va desde los 2500-3800 msnm, la
vegetacion esta conformada por especies arbustivas tanto de naturaleza caducifolia como de
perennifolia, mostrando una diversidad floristica superior al subtipo descrito anteriormente.
Algunas de las especies méas prevalentes son: Dodonea viscosa (“‘chamana’”), Kageneckia
lenceolata (“Lloque”), Mutisia acuminata (“chinchilcuma”), Barnadesia dombeyana
(“yauli”), Agave americana (“maguey azul”), Tecoma sambucifolia (“huaranhuay”),
OPHryosporus peruvianus (“arenilla”), Ambrosia arborescens (“marco”), Grindelia sp.,
Heliotropium sp., Spartium junceum (* retama), Senecio sp., Bidens sp., Aristeguietia sp., etc;

entre las cacticeas mas frecuentes se encuentran Opuntia subulata “anjokishka”, etc. Se
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incluyen en este piso algunas especies arbdreas de porte bajo y de manera dispersa, tales como:
Acacia macracantha (“faique”), Schinus molle (“molle”) y Caesalpinea spinosa (“tara”).

Pajonal andino (Pj)

Se encuentra conformado principalmente por herbazales y podemos encontrarlo en la
parte superior de la cordillera de los andes, entre 3800 y 4800 msnm. Crece sobre terrenos casi
sin pendiente hasta areas empinadas o escarpadas, en las depresiones y fondo de valles

glaciares.

Bofedal (Bo)

También conocido como “oconal” o “turbera”, que significa mojado, representa un ecosistema

hidromdrfico presente en la region altoandina, a partir de los 3800 msnm.

Este humedal altoandino se situa en los fondos de valle fluvio-glacial, conos volcanicos,
planicies lacustres, piedemonte y terrazas fluviales. Su fuente de agua proveniente del deshielo

de los glaciares, del afloramiento de agua subterranea (puquial) y de las lluvias.

Su importancia ecoldgica radica en que tiene la capacidad de almacenar naturalmente el agua,
actuando como filtros naturales que mejoran la calidad del agua. Ademas, representan una
fuente significativa de alimento para la actividad ganadera en las altas montafias, cuyo enfoque

principal son los camelidos sudamericanos y las ovejas.

Este ecosistema ha venido sufriendo el impacto de las acciones humanas, tales como: el
pastoreo excesivo (lo que conlleva a la degradacion de la calidad del forraje), la realizacion de
trabajos de drenaje para el fomento de actividades productivas, construccidn de reservorios de

agua, construccion de presas, extraccion para lefia, y otras.
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Bosque relicto altoandino (Br-al)

Este bosque se distribuye en pequefios manchales en la zona altoandina del pais, situado en
terrenos montafiosos con pendientes empinadas hasta escarpadas, casi inaccesibles y en
ocasiones formando parte de la vegetacion riberefia de ciertos rios y quebradas,

aproximadamente entre 3500 y 4900 msnm.

Este bosque considerado como “relicto” debido a su baja representatividad (reducida
superficie), alta fragmentacion y poca accesibilidad, esta representado por el género Polylepis
conocido localmente como “quenoal”, “Quinual” o “quenual”, el cual esta conformado en
nuestro pais por mas de 19 especies, como por ejemplo, Polylepis canoi, P. flavipila, P. incana,
P. incarum, P. lanata, P. microphylla, P. multijuga, P. pauta, P. pepei, P. racemosa, P.
reticulata, P. rugulosa, P. sericea, P. subsericans, P. subtusalbida, P. tarapacana, P.

tomentella, P. triacontandra y P. weberbaueri.(Mendoza & Cano 2011).

Podemos encontrar al género Polylepis asociado con Gynoxis sp. (“cotoquisuar’), Escallonia

resinosa (“Chachacomo”) y Escallonia mirtilloides (“tasta”)

Unidades antropicas de cobertura vegetal

Agricultura costera y andina (AGRI)

Esta cobertura hace referencia a todas las zonas donde se lleva a cabo la actividad
agropecuaria, que se encuentran activas o en descanso. Se encuentran en todos los valles que
atraviesan al extenso desierto costero y los que ascienden a la vertiente occidental andina

llegando hasta la frontera con el pajonal altoandino.

Abarcan zonas de cultivos anuales o permanentes, bajo riego y en secano. Este tipo de
cobertura incluye la flora riberefia que se extienden como estrechas y discontinuas franjas a lo
largo de los cauces de los rios y quebradas, tal como se observaen la zona costera y las partes
bajas del ande donde es comun encontrar especies como Salix humboldtiana “sauce”, Acacia

macracantha “huarango” y Shinus molle “molle”.
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3.1.8 Suelos

El INADE (1997) realiz6 un estudio de suelos que comprende la cuenca del rio Rimac, dentro
del cual se encuentra la subcuenca del rio Santa Eulalia. Los suelos que se identificaron en
dicho estudio fueron clasificados y descritos taxonomicamente a nivel categdrico de “Gran

grupo de suelos”, cuales se describen a continuacion.

Consociaciones

Suelo Rimac (Torrifluvents)

Estos suelos se forman a partir de materiales fluviales de textura media a moderadamente
gruesa, con presencia de fragmentos rocosos redondeados y/o subangulares que algunas veces
limitan la profundidad efectiva del suelo. En cuanto al relieve, varia desde areas planas a

ligeramente inclinadas. Presentan un drenaje interno bueno a moderado.

Sus propiedades quimicas se manifiestan a través de una respuesta neutra a ligeramente
alcalina (pH 6.5 - 7.7); con una saturacion elevada de bases donde predominan los cationes
basicos. Estas condiciones sumadas a los contenidos medios de materia organica y nitrégeno,
bajos de fdésforo y alto de potasio disponibles, determinan que la fertilidad natural de la capa

arable sea media.

Este tipo de suelo presenta pendientes planas, ligeramente inclinada y fuertemente inclinada.

Suelo Anden (Haplustolls)

Se forman a partir de componentes coluvio-aluviales ubicadas en laderas montafiosas de
calizas, margas, dolomitas y lutitas. Son profundos, con una textura que varia de media a
moderadamente fina, y contienen fragmentos rocosos de diferentes tamafios. Presentan un

drenaje interno moderado a excesivo.
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En cuanto a sus propiedades quimicas muestran una reaccion que varia de neutra a
moderadamente alcalina (pH 6.6 - 8.4); presentan buena saturacién de bases. Estas condiciones
junto con los niveles medios de materia organica y nitrogeno, fésforo y potasio disponibles,

hacen que la fertilidad natural de la capa arable sea media.

Este tipo de suelo presenta pendientes fuertemente inclinada, moderadamente empinada y

empinada.

Miscelaneo Roca (R)

Estd conformada por materiales rocosos o afloramientos liticos, son areas con abundante
pedregosidad superficial y se caracterizan por ser suelos esqueléticos muy superficiales, que
no presentan ninguna aptitud de uso con fines agricolas, pecuarios o forestales, limitando su
USo a zonas para recreacion, proteccion de habitat de fauna silvestre, que constituyen las tierras

de proteccion (X).

En este tipo de suelo se encuentra pendientes moderadamente empinada, empinada, muy

empinada y extremadamente empinada.

Suelo Viso (Ustortents)

Son suelos originados a partir de materiales coluvio — aluviales, presentan una textura
moderadamente gruesa a media, la profundidad puede ser superficial hasta moderadamente
profunda. Tienen un drenaje interno bueno a excesivo. En &reas con pendientes mayores de 25

por ciento presenta erosion reciente.

Las propiedades quimicas de estas se manifiestan a través de una reaccion que va de neutra a
ligeramente &cida (pH 6.1 - 7.3), con una saturacion de bases moderada. Esstos factores, junto
con los niveles medios de materia organica y nitrogeno, los bajos niveles de fosforo y los
niveles medios de potasio disponibles, indican que la fertilidad natural de la capa cultivable es
de media a baja. Este tipo de suelo presenta pendientes fuertemente empinada a

moderadamente inclinada
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Miscelaneo Carcavas (Cv)

Se compone principalmente por la unidad no edéfica Céarcava. Se localizae n la parte media a
baja de la cuenca. Esta unidad no edéafica esta conformada por areas, donde la erosion hidrica
ha eliminado el suelo, formando una red de zanjas en forma de "V", con una profundidad
mayor de 0.50 m, por donde son arrastrados los sedimentos finos de la capa superficial del

suelo, como arcillas, limos y arenas.

Por lo general, no tiene aptitud de uso con fines agricolas, pecuarios o forestales estando
relegada como Tierras de proteccion; pero si podrian ser forestados con especies nativas, pero
solo con fines de proteccion de cuenca. La pendiente en este tipo de suelo es empinado y muy

empinado.

Miscelaneo Nival

Esta unidad se compone principalmente de elementos rocosos o afloramientos liticos cubiertos
generalmente por nieve. Los nevados estan incluidos dentro de esta categoria. Son &reas
caracterizadas por su abundante pedregosidad superficial y por suelos esqueléticos muy
superficiales, sin ninguna capacidad de uso para fines agricolas, pecuarios o forestales. En
cambio, estas tierras estan reservadas para otros propdsitos, como areas de recreacion, por lo

que entre otros constituyen las tierras de proteccion (X).

Asociaciones

Asociacion Anden — Viso (An — Vi)

Esta asociacion presenta pendientes moderadamente empinadas a empinadas, con las

caracteristicas edaficas descritas anteriormente.
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Miscelaneo Roca — Paye (R — Pa)

Presentes en su mayoria en zonas bajas de la cuenca, en un entorno de laderas de montafas en
un rango de pendientes de 8 - 50 %. Esta asociacion presenta las siguientes pendientes:

fuertemente inclinada, moderadamente empinada, empinada y muy empinada.

Las caracteristicas del Miscelaneo Roca ya fueron explicadas anteriormente, mientras que el
suelo Paye es originado a partir de materiales coluvio — aluviales, de textura media a
moderadamente fina, mayormente con presencia de fragmentos rocosos irregulares de
naturaleza variada; moderadamente profundo a superficiales. Presentan un drenaje interno

bueno.

Sus propiedades quimicas oscilan entre neutro a ligeramente alcalino (pH 6.9 - 7.5); con
moderada saturacion de bases, con predominancia de cationes basicos. Estas condiciones
juntamente con los contenidos: medio de materia organica y nitrégeno, bajos de fosforo y
medio de potasio disponibles, determinan que la fertilidad natural de la capa arable sea media

a baja.

Miscelaneo Roca — Viso (R — Vi)

Se distribuyen mayormente en la parte media de la cuenca, dentro de una fisiografia de laderas
de montafas en un rango de pendientes de 15 - 50 %. Esta asociacion presenta las siguientes

pendientes: Fuertemente empinada, empinada, muy empinada.

Miscelaneo Roca — Pastizal (R — Ps)

Se ubican generalmente en la parte alta de la cuenca, dentro de una fisiografia de laderas de
montafias en un rango de pendientes de 15 - 50 %. Presenta las siguientes pendientes:
ligeramente inclinada, moderadamente inclinada, fuertemente inclinada, moderadamente

empinada y empinada.
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Miscelaneo Roca — Campamento (R — Cm)

Estén distribuidas mayormente en la parte alta de la cuenca, dentro de una fisiografia de laderas
de montafias en un rango de pendientes de 15 - 50 %. Esta asociacion presente las siguientes

pendientes: moderadamente empinada, empinada.

El suelo campamento se origina por material coluvio - aluviales y fluvio glacial, ubicados en
laderas y cimas de montafia de areniscas, tobas y depositos fluvio glaciales, con textura
moderadamente gruesa a media, presentan un drenaje interno bueno a algo excesivo. Sus
caracteristicas quimicas varian de moderadamente &cida a ligeramente alcalina (pH 5.3 - 7.2);
presentan moderada saturacion de bases. Estas condiciones, sumadas a los contenidos: medio
de materia orgénica y nitrégeno, bajos de fosforo y bajo de potasio disponibles, determinan

que la fertilidad natural de la capa arable sea baja.
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Figura 13. Mapa de suelos

Fuente: Elaboracion propia adapta del mapa de Suelos de la cuenca del rio Rimac, INADE (1997)
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Tabla 4. Superficie cubierta por tipo de suelo en la subcuenca Santa Eulalia

DESCRIPCION AREA (Has) | PORCENTAJE (%)

Anden 818.28 0.76
Carcava 1626.23 1.51
Miscelaneo nevado 369.85 0.34
Miscelaneo Roca -
Campamento 4975.36 4.62
Miscelaneo Roca - Paye 3261.88 3.03
Miscelaneo Roca - Pastizal 12625.63 11.72
Miscelaneo Roca - Viso 7476.36 6.94
Rimac 1099.45 1.02
Urbano 120.36 0.11
Viso 197.5 0.18
Pastizal - Oconal 3909.16 3.63
Miscelaneo Roca 60590.85 56.25
Anden - Viso 10654.44 9.89

TOTAL 107725.35 100.00

Fuente: Elaborado a partir del mapa de suelos del INADE (1997)

3.2. METODOLOGIA

Para la presente investigacion se utilizaron los siguientes materiales y equipos:

3.2.1. Materiales

Informacion de la zona de estudio: precipitacion (mm/afio), altitud (msnm), temperatura (°C),

suelos (textura y pH), imagenes satelitales Sentinel 2.

e La informacién correspondiente a la precipitacion y temperatura fue obtenida de la
base de datos PISCO generada por SENAMHI y se tom6 un periodo de 25 afios desde

1990 a 2015, en total fueron 15 estaciones meteoroldgicas las cuales se encuentran
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dentro y fuera la subcuenca Santa Eulalia y estas son: Arahuay, Autisha, Canchacalla,
Carampoma, Casapalca, Chosica, Lachaqui, Matucana, Milloc, Pariacancha, Rio

Blanco, San José de Parac, Santiago de Tuna, Santa Eulalia y Sheque.

El resultado obtenido fue comparado con la precipitacion obtenida por el estudio
realizado por Manco y Paucar (2015) la cual fue recopilada y tratada por los
mencionados autores, esta informacion corresponde a doce estaciones meteorolégicas

que estan dentro y alrededor de la cuenca en estudio.

Muestras de suelo colectadas y recopiladas de estudios en la zona para la obtencion de

la capa de pH del suelo de la cuenca.

Capa de textura del suelo se obtuvo de la plataforma global Soilgrids con un tamario
de pixel de 250 m, resampleado a 10 m e informacidn obtenida por el estudio realizado
por el INADE (1997) en el “Plan de manejo y estudios de factibilidad del programa

ambiental de la cuenca del rio Rimac”

Modelo de elevacion digital (DEM-ALOS PALSAR) para el area de estudio, obtenido
de la plataforma Alaska Satellite Facility el cual posee un tamafio de pixel de 12.5 m,
al cual, usando la técnica de resampleo se ajusté el tamafio del pixel a 10 m, a partir
del cual se generd la capa de altitud. Estos procesos se realizaron utilizando el software
Arcgis 10.3. se utiliz6 esta misma informacion para generar la capa de pendientes del

area de trabajo.

Mapa de cobertura vegetal nacional, obtenido del MINAM a una escala 1:100 000

Finalmente, las imagenes satelitales fueron descargadas de la pagina de la USGS,
correspondiendo estas imagenes al mes de julio del 2020. Se trabajé con las bandas
2,3,4'y 8, correspondientes al rojo, azul, verde e infrarrojo cercano con una resolucién

espacial de 10 metros.
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3.2.2. Equipos

e Software Arcgis 10.3

e Software Erdas Imagine 2014

e Software R studio

e Software Office 2010

e GPS Garmin eTrex

e Phmetro digital EXTECH

e Conductimetro digital EXTECH

e Agua destilada

e Cémara fotogréfica

e Laptop procesador Intel core i5

3.2.3. Metodologia

El presente trabajo se realizo en tres etapas, las cuales se describen a continuacion:

Primera etapa — recopilacion de informacion

En esta etapa se realizo la busqueda y recopilacion de informacion secundaria, en la cual se
obtuvo la data de precipitacion, altitud, temperatura, suelos (textura) y las imagenes satelitales

Sentinel 2.

Asimismo, se hizo una revision de las especies forestales arbdreas y arbustivas que se podrian

encontrar dentro de la subcuenca en base a la cobertura vegetal y otros estudios. Para dichas
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especies se realiz6 la basqueda de los requerimientos de precipitacion, suelos, temperatura,
altitud y pendiente en los que prosperan mejor. Dicha busqueda consistio en revisiones de tesis
y articulos cientificos. Asi mismo, se realizd una encuesta a profesionales especialistas de

diversas entidades del pais que viene trabajando muchos afios con estas especies forestales.

Esta informacidn se sistematizo en una tabla de requerimientos y se usé para generar los mapas

de las areas aptas y no aptas para cada variable.

A continuacion, se muestra en la siguiente figura los requerimientos ambientales de las

especies:

. i . . Lloque (Kageneckia Chachacomo (Escallonia
REQUERIMIENTOS/ESPECIES Quinual (Polylepis incana) | Colle (Buddleja coriacea) que (Kag . (
lanceolata) myrtilloides L.f.)
500 a 1000 R & Ramos( 2009).
250 a 2000 Hoch y Korner (2005) 450 2 1250 Nina (1999) 30021200 Rhoner (2023) SDDaa 0 A:’:::r:& EhzTU:LID]g:
N . 500 3 1500 Rhoner (2023) 500 a 1200 Rhoner (2023) 600 a 1200 Cardoso & Zanabria )2023) 5003 ISDEDRHDHETIZDDZEK)
Precipitacian (mm/afio] | 444 5 1500 ca;:)sn & 7anabria (2023) | 500 a 1000 Eanln;n &lzzaﬁr:br'\a 500 a znogs)glns(acam (2005) 5003 1000 Cardoss &Zantam,‘a (2023)
a2000 2023 a a 2000
& (2023) 500a 1500
§
82 16 Reynel (1990)
22 25 Basfor (2000 .
-33 18 {Rhoner 2023) 73:19 R:::;rl 102;) 102 24 Mostacero (2005) -13 20 Rhaner (2023)
Rango de temperatura | 4 . 55 (cardoso & Zanabria 2023) 1202 2.3 25 Rhoner (2023) 5 a 25 Cardoso & Zanabria (2023
{min - max) °C 53 20 Cardoso & Zanabria (2023) -
3a25 & a 20 Cardoso & Zanabria (2023) 1225
-3a2s5
2a2s
61265 Hoch y K 2005,
aBaTBD;h;n:rmZEDerS) ) 52 7.8 Rhoner (2023) 7.4 7.8 Rhoner (2023 & a 7.8 Rhoner (2023
PH 436 Cardn‘sn &zanalhr'\a (2023) 5a7 Cardoso & Zanabria (2023) 437 Cardoso & Zanabria (2023) 5a 7 Cardoso & Zanabria (2023)
5a78 4a7.8 5a7.8
4a7.8
Arcill illoso, li
& Eranco, Franco limosa, Limo Hoch v reillosa, arenaso arcilioso, limo
& ) . ardillese, franco arenese ardilloso,
Korner (2005) Arcillose, france limoso, arenose ; ? )
: ° franco lime arcilloso Franco arcilloso Rhoner (2023)
Arenoso, Franco, Arcilloso Rhoner Franco arcilloso Rhoner (2023) N N N
Textura ‘ . " Mostacero (2005] Arcilloso, franco limoso
120231 #ucilloso, franco limoso Franco arcillose Rhoner (2023) Cardoso & Zanabria (2023)
France arenose Cardoso & Zanabria Cardoso & Zanabria (2023) ° k E
12023) Arcilloso, franco arenoso
E Cardoso & Zanabria (2023)
. 2000 a 4100 [MINAM, 2011; Tropicos, | 2800 a 4200 Galiano etal., (2013)
2000 2 5000 Reynel et al (2007)
ZBDEDaMDDE;:anrﬂlDLZS) ! 2300 a 4500 Reynel {1988) 2017) 1800 2 4000 Morales (2001)
. 2300 2 4500 Cardoso &lzar\abr'\a 3000 2 4200 Rhoner (2023) 2000 2 4000 Mostacero (2005) 3700 a 4000 Rhoner (2023)
Altitud (msnm) 02, 2500 3 4000 Cardoso & Zanabria 2500 & 3500 Rhoner (2023 1800 a 3800 Cardoso & Zanabria
& ! (2023) 2300 2 3600 Cardoso & Zanabria (2023) (2023)
& 2000 a 5000
q(f" 2300 a 4500 2000 a 4100 1800 a 4200
P
pendiente () »75 Rhoner (2023) 60 2 75 Rhoner (2023) 603 75 (Rhoner (2023) >75 (Rhoner (2023
i 3045 Cardoso &Zanabria (2023) | 30a 45 Cardoso & Zanabria [2023) | 15230 Cardoso &Zanabria [2023) | 30 a 45 Cardoso & Zanabria (2023)

Figura 14. Requerimientos ambientales de las especies

Fuente: Elaboracion propia

Se realizé 3 salidas al campo para conocer el area de estudio y colectar muestras de suelo para
su analisis. La primera salida correspondi6 al tramo central de la subcuenca, comenzando
desde la parte baja entrando por la localidad de Santa Eulalia a 900 msnm y terminando en la
parte mas alta de la cuenca limite con el poblado de Marcapomacocha a 4680 msnm. En la
segunda salida se recorrio la margen izquierda de la subcuenca ingresando también por la

localidad de Santa Eulalia hasta la represa Sheque a 3160 msnm y tomando el desvid que
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conduce a la localidad de Huanza, se llegd hasta el centro poblado de Acobamba a 4240 msnm.

Finalmente, la tercera salida fue hacia la margen derecha de la subcuenca llegando a las alturas

de la localidad de San Pedro de Casta hasta los 4195 msnm. A lo largo de estos recorridos se

obtuvieron las muestras de suelo y datos para validar informacion secundaria como la

cobertura del suelo.

Segunda etapa — procesamiento de la informacion

La informacion correspondiente a la precipitacion, temperatura (maxima y minima), fue
ordenada y procesada utilizando el software R studio. Con la ayuda del mismo programa
se realizo la interpolacion utilizando 2 métodos diferentes (kriging ordinario e IDW) de
los cuales se eligié el que tenia mayor coeficiente correlacion que se muestra méas
adelante. Las muestras de suelo fueron analizadas por el laboratorio de suelos de la
Universidad Nacional Agraria la Molina y una vez obtenidos los resultados se siguid el
mismo procedimiento. De esta forma se obtuvieron las capas de precipitacion,
temperatura maxima y minima y pH del suelo en formato raster con un tamafio de pixel
de 10 m.

Para seleccionar el método para precipitacion y temperatura méas adecuado de
interpolacion se coloco los puntos de las estaciones meteorolégicas y se realizé una
extraccion de datos del raster, utilizando la herramienta “Extract multi values to points”,
las cuales se correlacionaron con la data propia de las estaciones y se eligié la que mayor

coeficiente de correlacién tuvo.

Se realiz6 el mismo proceso que en el caso anterior para elegir el método mas adecuado
de interpolacion para el pH del suelo, pero esta vez los puntos de donde se extrajo la data

no fueron de las estaciones, sino los puntos de muestreo de suelos.

La informacion correspondiente a la textura del suelo fue procesada usando el software
Arcgis y se obtuvo la capa de textura para la subcuenca en formato raster con un tamario

de pixel de 10 m.

47



El DEM-ALOS PALSAR sirvio para generar la capa de pendientes (%) y de altitud

(msnm), ambos también en formato raster con un tamafio de pixel de 10 m.

Para generar la capa de cobertura del suelo de la subcuenca Santa Eulalia se utilizé el
mapa de cobertura vegetal elaborado por el MINAM utilizando la metodologia Corine
Land Cover y se realiz6 una adaptacion agregando zonas de cultivo, bofedales y areas
urbanas, utilizando la imagen sentinel para corroborar la presencia. Una vez obtenido el
resultado en formato shapefile se convirtié a formato raster utilizando la herramienta

Raster to Polygon del ArctoolBox del Arcgis.

La imagen satelital Sentinel 2 A, fue descargada tomando en cuenta la fecha mas actual y
la calidad (porcentaje de nubosidad). Esta imagen correspondiente a julio del 2020 una
vez descargada se procedio a unir las bandas 2,3,4 y 8 usando la herramienta “layer stack”
del programa Erdas Imagine, para el area de estudio se necesitaron dos imagenes las

cuales fueron unidas formando un mosaico con la herramienta “Mosaic pro”

g o 2 = U

m Home Manage Data Raster Vector Terrain Toolbox Help
% B = d BN ) & &
£ imu s = o e >

Radiometric Spatial Pan Spectral| Mosaic Subset Geometric Reproject Check Unsupervised Supe

i > Sharpen ~ B * & Chip =~ Calibration = Accuracy *
Resolution 2% Layer Stack 1
Contents 4i® Principal Component
. - L Layer Stack
= = 2D View #1 4i#® Inverse Principal Component
Back d - ; ; e  Stack multiple (usually
| Backgroun i#* Independent Component single band] images as
i# Tasseled Cap bands/layers into a single
output multi-band image
4% Decorrelation Stretch file.
<# MNatural Color Examples of when this is
% RGBtoIHS -:-:umm-:ml}.-'usgd include
IKOMOS multispectral
4i% IHSto RGB imagery delivered as
- i separate TIFF or MITF files
<# RGEl Shaded Relief [one band per file] or to
2% spectral Mixer F-Jn1bine multiple_ derivate
image measures (texture,

independent components,
and so forth) into a single
multi-band image to
improve classification
accUracy.

Retriever o x

Figura 15. Herramienta “Layer Stack” para union de bandas espectrales

Fuente: Software ERDAS IMAGINE
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Figura 16. Herramienta “MosaicPro” para uniéon de escenas de imagenes

Fuente: Software ERDAS IMAGINE

Para establecer la leyenda de la cobertura de la tierra se utiliz6 la metodologia Corine Land
Cover haciendo las equivalencias respectivas con la leyenda utilizada por el MINAM.
Ademas, se utilizd6 imagenes de mayor resolucion espacial como google earth para la

verificacion de las coberturas a mayor detalle. A continuacion, se muestra la figura de

equivalencias de las coberturas.

COBERTURA VEGETAL CORINE LAND COVER
Areas industriales e infraestructura Areas industriales e infraestructura
Agricultura costeray andina Areas agricolas heterogeneas
Areas altoandina con escasaysin
] Herbazal
vegetacion
Areas altoandina con escasay sin i
. Tierras desnudas
vegetacion
Area urbana Areas urbanizadas
Bofedal Areas Humedas Continentales
Bosque relicto altoandino Bosque denso bajo
Cardonal Vegetacion arbustiva/herbacea
Desierto costero Areas arenosas naturales
Glaciar Glaciares
Lagunas, lagos y cochas Lagos y lagunas

Areas con vegetacion herbacea y/o
arbustiva

Matorral arbustivo

Figura 17. Equivalencias de la cobertura vegetal con la leyenda de Corine Land

Cover

Fuente: Elaboracion propia
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e Una vez obtenidas las capas raster de las variables mencionadas se procedié a realizar
una primera reclasificacion, utilizando la herramienta reclasify del Arcgis. Esta
reclasificacion consistié en dividir las variables en rangos de precipitacion, temperatura

méaxima y minima, pH del suelo, pendiente y altitud.

e Posteriormente se realizd una segunda reclasificacion con la misma herramienta, ésta vez
la clasificacion consistio en realizar una asignacion de valores de 0 y 1. El valor 0
correspondio a los rangos, de los valores que se reclasificaron inicialmente, que no eran
Optimos segun los requerimientos de las especies. En tanto el valor 1 correspondio a los
rangos que si eran optimos. Esta valoracion de 0 y 1 sirvio para que posteriormente el

software arroje un resultado de zonas que no son 6ptimas y zonas que si lo son.

La reclasificacion se puede apreciar en la figura 18.
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VARIABLES/ESPECIES [ RANGOS

QUINUAL

COLLE

LLOQUE

CHACHACOMO

P —-—rn0n

0-249
250-299
300-449
450-499

500-1000

PRECIPITACION
(mm/afio)

0.84-2
2-6

6-10

10-14
14 - 16

T. MINIMA (2C)

12 -16
16 -20
20-24

(¢C)

T.
MAXIMA

Or-rmcCcw

4-4.49
4.5-4.99
5-5.99
6-7.8

PH

JArenoso

Franco limoso arcilloso

ARE
FLAR
FARE

F
FAR
FARARE

TEXTURA

Franco arenoso
Franco
Franco arcilloso

Franco arcilloso arenoso

> =P OO VOH

0-15
15-25
25-50
50-75

>75

PENDIENTE (%)

1000 - 1800
1800 - 2000
2000 - 2300
2300 - 3000
3000 - 3800
3800 - 4100
4100 - 4200
4200 - 5000
5000 - 5200

ALTITUD (msnm)
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Figura 18. Valoracion de acuerdo con los rangos

Fuente: Elaboracion propia

Se realiz6 la misma valoracion para la cobertura de la tierra, resultando de la siguiente

manera:
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EVALUACION MULTICRITERIO

Coberturade latierra Valor

Arbustal 1
Areas humedas continentales
Bosque denso bajo
Glaciares
Herbazal
Lagos y lagunas
Tierras desnudas
Vegetacion arbustiva/herbacea
Areas agricolas heterogeneas
Areas arenosas naturales
Areas con vegetacion herbacea y/o Arbustiva

Areas industriales e infraestructura

O O »Br O O B B O »r O O o

Areas urbanizadas

Figura 19. Valoracion de la cobertura de la tierra

Fuente: Elaboracion propia

e Con la clasificacion mostrada en las tablas anteriores, se realizd el modelamiento
utilizando la herramienta “Fuzzy Overlay” del Arcgis. La cual arrojo como resultado un

mapa con las areas optimas de las cuatro especies indicadas.

La secuencia se puede visualizar en la siguiente figura 20.
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Mapa Nacional de cobertura vegetal

Imagen Sentinel del area
de estudio

Cobertura de la tierra de la subcuenca Santa

Eulalia
CLIMA - Precipitacién e TemperatL.lrf'-: maximay
minima
SUELO Ph del Suelo d B Textura
TOPOGRAFIA A Pendiente 4 N Altitud

Areas optimas para reforestaciénen la
subcuenca Santa Eulalia

Figura 20. Procedimiento para la zonificacion de areas optimas

Fuente: Elaboracion propia

Tercera etapa — validacion de la informacion
En esta etapa se realizd otra a campo para validar los resultados obtenidos.

Para determinar el nimero de muestras a validar se utiliz6 las muestras de pH recogidas
(Anexo) y analizadas anteriormente y se calcularon el promedio y la desviacion estandar para

calcular el coeficiente de variabilidad que se utilizé en la siguiente Ecuacion 1:

t? x CV?

n= 82

Donde:
n = ndmero de muestras

t = Muestra de la distribucion t para un nivel de 95% de confianza, se utiliza 2.
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CV = Coeficiente de variacion
€ = Error permitido (10%)
Para calcular el coeficiente de variacion se utilizo la siguiente Ecuacion 2: CV = %_*100

Donde:
s = Desviacion estandar
X = Promedio

Reemplazando los valores obtenidos para el calculo del coeficiente de variacion tenemos:

cv =1%8x100  cv=17.73%
6.09

Ahora reemplazando en la ecuacion 1:

_2%2%(17.73)*

TE 12.5

Segun la ecuacion 1, el tamafio de muestra es de 13, pero se realizaron 21 para una mejor

validacion.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS

4.1.1. Precipitacion

Se obtuvo la precipitacion anual en milimetros para las 15 estaciones que se muestran en la

Precipitacién media mensual para el periodo de 1990 a 2015
MEs | ARaHUAY | AuTIsHA [CANCHACA| CARAMPO | CASAPALC| 0\ LACHAQUI | MATUGANA| MILLOC PARIACAN| RIO | SANIOSE |SANTIAGO| SANTA SHEQUE
LLA MA A | CHA BLANCO | DE PARAC | DETUNA | EULALIA
1 51.30 36.85 57.20 84.71 114.63 5.21 93.80 57.95 16200 | 118.00 96.24 111.57 45.20 6.92 78.93
2 84.80 60.9% 8347 92.00 108.62 8.37 126.00 72.98 15144 117.00 11313 118.80 8100 1098 9330
3 89.60 57.57 90.95 58.81 108.77 6.39 150.00 82.8% 154.53 138.00 114.67 125.16 82.80 734 103.34
4 21.30 12,00 16.67 3673 4867 2.3% 56,60 26.53 68.20 55.10 40.92 45.16 22.20 0.50 473
5 0.84 045 0.67 5.92 17.71 0.18 625 118 23.40 15.20 7.83 9.98 1.26 022 6.72
3 0.00 0.00 0.00 0.33 6.57 0.00 002 015 7.28 336 178 2.31 0.00 0.01 148
7 0.00 0.00 0.00 0.16 573 0.02 0.00 0.00 7.68 200 0.95 130 0.24 0.00 0.58
8 0.31 0.02 0.01 0.93 1163 0.02 0.51 035 17.69 510 4.03 4.49 0.09 0.00 2.31
k] 1.05 1.10 0.76 7.10 23.95 0.08 5.58 105 40.88 | 22.90 12.30 15.16 0.65 0.07 6.79
10 5.55 333 642 2441 55.01 0.12 2320 838 7285 | 5850 3172 4165 3.28 028 2127
1 11.20 6.25 8.67 3276 55.19 0.24 37.50 16.12 88.68 60.00 46.54 52.67 9.71 0.58 30.65
12 30.50 19.47 3741 7051 100.22 130 70.80 a4.74 146.18 104,00 89.38 102,90 3130 332 6177
TOTAL | 29645 | 197.99 | 30228 | 45435 | 657.69 2440 570.26 312.92 94084 | 699.16 | 55049 | 63116 | 277.73 30.62 441.90

Figura 21. Precipitacion media mensual para el periodo de 1990 — 2015

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la figura 21, los valores obtenidos son muy parecidos a los valores

obtenidos por Manco y Paucar (2015), siendo el mas cercano el de la estacién de Matucana

donde se tiene una precipitacion anual promedio de 312,92 mm. Las estaciones donde se tiene

una diferencia son Milloc y Pariacancha, con aproximadamente 50 mm maés en los resultados

obtenidos para la presente investigacion, esto puede deberse a que en la investigacion realizada

por Manco y Paucar se toma un periodo de 20 afios (1990-2010) y para este estudio se toma

un periodo de 25 afios (1990-2015). Esta informacion de precipitacién es muy importante pues

es uno de los factores determinantes para que las plantaciones forestales prosperen y con ello

los servicios ecosistémicos que estos pueden brindar.

Ademas, se cumple la variacion de la precipitacion con respecto a la altitud, pues las estaciones

ubicadas a mayor altitud presentan valores mas altos de precipitacion y viceversa.



Como se mencion6 en la metodologia se realiz6 la interpolacion de los datos obtenidos para
cada una de las estaciones meteoroldgicas utilizando dos métodos de interpolacion (IDW y

Kriging ordinario), tal como se muestran en las Figuras 22 y 23 respectivamente.

PARIACANCHA

LACHAQUI

R*=0.9998

ARAHUAY
El

CASAPALCA
3

700
CAR AMPgMAs“EQUE
®

RIO BLANCO
®

SAN JOSE DE PARAC 0 200 400 600 800
£

MATUCANA
CANCHACALLA 2

IDW.tif
Value
P High : 940.838

—
Low : 30.6205

SANTIAGO DE TUNA
2

Figura 22. Interpolacion utilizando IDW

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 23 se puede apreciar las 15 estaciones que se tomaron en cuenta para el presente
estudio, de las cuales 4 se encuentran dentro de la subcuenca Santa Eulalia y las otras
corresponden a cuencas vecinas del Chillon y Rimac (San Mateo). Este método de
interpolacion arroja un coeficiente correlacion de (99,98%) y fue el elegido para realizar el

modelamiento final.

Aqui también se puede evidenciar que la precipitacién aumenta con la altitud, comenzado con
30 mm/afio en la parte mas baja del rea en la localidad de Santa Eulalia a 900 msnm y llegando

a 940 mm/afio en la parte mas alta cercana a los 5000 msnm.
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Figura 23. Interpolacion de la precipitacion utilizando Kriging ordinario

Fuente: Elaboraci6n propia

La interpolacion utilizando el método Kriging también arroja un coeficiente de correlacion

alto, sin embargo, es mas bajo comparado con el IDW.

El factor precipitacion se podria decir que es un factor critico para el crecimiento éptimo de
las plantas, en nuestro caso especies forestales, sobre todo en los primeros afios de crecimiento
donde la planta necesita de este recurso para su establecimiento a medida que va desarrollando

su sistema radicular para alcanzar niveles méas profundos.

El mapa de precipitacion obtenido concuerda con los resultados del mapa elaborado por el
SENAMHI (2016) para la cuenca del Rimac, donde se puede observar que en la parte baja se
tienes una precipitacion de hasta 0 a 50 mm, llegando a la parte mas alta de la subcuenca a los

1000 mm anuales para el periodo de 1990-2015.
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Como se puede observar los rangos de precipitacion flucttan entre los 30 mm hasta los 940
mm, y segun los requerimientos de las especies, cada una de estas tendra diferentes areas en

las que su requerimiento para precipitacion sera éptimo y tendra una valoracion de 1.

A continuacion, se muestran las diferentes areas para las 4 especies que son aptas y no aptas.

Quinual (Polylepis incana)

360000

70000
8720000

LEYENDA
PRECIPITACION QUINUAL

CLASIFICACION
I 0= o apta
B 1=Apta

BTO0000
8700000

Criterio Descripcidn
Has. %
Precipitacién menor a 250 mm/afo |No apto parajestablecimiento de Quinual | 17085.2 | 15.86

P recipitacién mayor a 250 mm/afio |4pto para establedmiento de Quinual 506333 B4.14

24
- Kilometers

T
320000 340000 360000

Figura 24. Zonas aptas y no aptas en precipitacion para el Quinual
Fuente: Elaboracion propia
Del total del area de la subcuenca, el 84% presenta condiciones dptimas de precipitacion para
el crecimiento optimo del Quinual, cuyo requerimiento hidrico va desde los 250 mm/afio segun

Hoch y Korner (2005). Esto nos da una idea de que la dispersidn de esta especie puede ser

amplia dentro de la subcuenca.
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Colle (Buddleja coriécea)

360000

TR0 00

4720000

LEYENDA
PRECIPITACION COLLE

CLASIFICACION
- 0 =No apta
i

AT0000
700000

Criterio

Descripcion
Has. %
Precipitacién menor 3 450 mmj/afic |No apto parafestablecimientode Colle [ 50435.2 | 46.83

Precipitscién mayor 3 450 mm /she | Apto pars estbledmiznto de Collz 57278.9 | 53.17

0 3 6 12 18 24

T:-:—:TKilometers

T T
340000 360000

Figura 25. Zonas aptas y no aptas en precipitacion para el Colle

Fuente: Elaboracion propia

Para esta especie, segun los requerimientos en precipitacion mayores a 450 mm/afio, poco méas

del 53% del area es 6ptimo para su crecimiento, lo cual corresponde a 57 278 has.

Como se puede observar esta especie es mas exigente en cuanto a la disposicion del recurso
hidrico, lo cual lo limita a crecer en zonas bajas ya que como vimos la precipitacién tiene

mucha correlacion con la altitud.
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Lloque (Kageneckia lanceolata)

360000

BTN
720000

LEYENDA

PRECPITACION LLOQUE
CLASIFICACION

0 =No apta
1 =Apta 5

BT00000
8700000

Area
Has. k]
F recipitacion menor a 300 mm/afio |No apto para pstablecimiento de Llogue | 27014 .4 | 25.08
P recipitacidn mayor a 300 mmfaflo |Apto para esthblecimiento de Liogue BO703.6| 74.92

Criterio Descripcidn

0 3 6 12 18 24
— Kilometers

1

Figura 26. Zonas aptas y no aptas en precipitacion para el Lloque

Fuente: Elaboracion propia

Segun Rohner (2023), podemos encontrar a esta especie a partir de los 300 mm/afio, lo cual,
para nuestra zona de estudio, corresponde a un area optima de precipitacion de 80 703 has
siendo esto el 74,92% del total de la subcuenca.
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Chachacomo (Escallonia myrtilloides)

360000

FT20000
8720000

LEYENDA

PRECIPITACION CHACHACOMO

CLASIFICACION

0= No apta

1= Apta

ATO0000
8700000

Area

Crterio Descripeln
R Has | %

No apto para [establecimisnto de
Chachacoma

N __ |Apto teblac ntod.
Predipitacién mayor a 500 mm/afio c" para esishlecimantoda

Precipitacion manor a 500 mm/afio 64352 | 59.85

43485 40.35
hachacomo

0 3 6 12 18 24

T:-:—:Tmlumeters

T T
40000 0000

Figura 27. Zonas aptas y no aptas en precipitacion para el Chachacomo

Fuente: Elaboracion propia

El Chachacomo es la especie que requiere mayor precipitacion para su crecimiento optimo
con mas de 500 mm/afio, lo cual representa el 40,35% del area de la subcuena con 43 465 has.

Se pueden inferir por lo tanto que esta especie se encontrara en la cabecera de cuenca.

4.1.2. Temperatura

Para el caso de la temperatura, se separo esta variable en temperatura maxima y temperatura
minima que se alcanza dentro de la subcuenca, ya que las plantas tienen dentro de sus
requerimientos un umbral méaximo y minimo de temperatura que pueden soportar. Después de
la precipitacion, es quiza la temperatura el factor mas importante para el crecimiento 6ptimo

de las especies.
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A continuacién, se muestra los métodos de interpolacion y la eleccién del método elegido para

el modelamiento.
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—
NTAEULALIA Low:12.44

Figura 28. Interpolacion de la temperatura maxima utilizando IDW

Fuente: Elaboracion propia

El método de interpolacion IDW resulta el més efectivo con un coeficiente de correlacion de

1, razdn por la cual se eligié los resultados de este método para el modelamiento.

El resultado obtenido con la interpolacion IDW es muy parecido a lo obtenido por él
Observatorio del Agua Chillon Rimac Lurin (2019), con valores entre 20 a 24 °C en la parte

baja de la subcuenca y de 8 a 12 °C en la parte alta.
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Figura 29. Interpolacién de la temperatura maxima utilizando kriging ordinario

El método de interpolacién mencionado también resulta efectivo, ya que presenta un alto
coeficiente de correlacion del 99,34%. Sin embargo, el método de IDW se considera superior.

Los valores alcanzados para la temperatura maxima en los diferentes niveles de altitud de la
subcuenca se compararon con los requerimientos de esta misma variable de las especies
forestales propuestas y todas cumplen al estar dentro de estos rangos, es por ello que la

reclasificacion de temperatura méxima para toda la subcuenca es apta y tiene el valor de 1.

Es decir que para esta variable no existe ninguna restriccion para el 6ptimo crecimiento de las

especies.

La reclasificacion de la temperatura maxima en zonas aptas (1) y no aptas (0), arrojé6 como
resultado, que, para todas las especies forestales, el area de la subcuenca es una zona optima
por presentar valores de temperatura que estan dentro del rango de los requerimientos de estas

especies. Por lo que el mapa para todas las especies se veria de la siguiente manera:
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Figura 30. Zonas aptas en temperatura maxima para las 4 especies

Fuente: Elaboracion propia

Segun lo sefialado por Cardoso y Zanabria (2023) estas 4 especies tienen un umbral maximo
de temperatura de 25 °C y como el area presenta una temperatura maxima de 24.4 °C, hace

que toda la subcuenca sea apta para el crecimiento 6ptimo de las especies.

A continuacion, se presenta la interpolacion con ambos métodos para la temperatura minima.
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Figura 31. Interpolacién de la temperatura minima utilizando IDW
Fuente: Elaboracion propia

Al igual que en el caso anterior la correlacion con el método de interpolacion IDW es perfecto

y por ello es el elegido para usarlo en el modelamiento final.

Asimismo, los resultados obtenidos son similares a los obtenidos por el Observatorio del Agua
Chillon Rimac Lurin (2019), con rangos entre 12 y 16 °C para la parte baja de la subcuenca,
habiendo una pequefa diferencia para la parte alta donde los valores minimos llegan a estar

entre los -8 y -4 °C y lo que se obtuvo presenta un valor minimo de 0.8 °C.
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Figura 32. Interpolacion de la temperatura minima utilizando kriging ordinario

Fuente: Elaboraci6n propia

La correlacion obtenida con el método Kriging también es muy buena (98,5%) para el caso de
la temperatura minima en la subcuenca, el valor minimo es de 0,84°C en las partes mas altas
de la subcuenca. como el rango de todas las especies esta dentro de lo que se tiene en el area
de estudio, se tiene que toda la subcuenca es apta en temperatura para el desarrollo 6ptimo de

estas especies.

Para el caso de la reclasificacion de la temperatura minima, esta es 6ptima para toda la cuenca
para las especies; Quinual, Colle, Lloque y Chachacomo, por lo que el mapa se veria de la

siguiente manera.

66



FTH0000
8720000

BTO0000
8700000

TEMPERATURA MINIMA: QUINUAL -COLLE-CHACHACOMO
LLOQUE

LEYEIlDA

CLASIFICACION

B 1-a0ta

4
Kilometers

T
320000

Figura 33. Zonas aptas en temperatura minima para las 4 especies

Fuente: Elaboracion propia

41.3. pH

El suelo es también un factor importante para el crecimiento de las plantas, pues es en el donde
se desarrollan las raices que sirven entre otras cosas, para la absorcion de nutrientes y para que
la planta pueda sostenerse en pie. Ademas de tener una marcada influencia en la distribucién

de las especies como lo menciona (Clark et al. 1995).

Como se menciono anteriormente, se consideraron las variables de acidez (pH) y textura del

suelo para realizar el modelamiento.

Para conocer el pH del suelo de la subcuenca también se realizo la interpolacion con el método
IDW y Kriging ordinario y se muestran a continuacion:
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Figura 34. Interpolacién del pH del suelo utilizando IDW

El pH del suelo en la subcuena fluctta entre 4 y 8, como se muestra en la interpolacién con el
método IDW el cual se eligio para el modelamiento por presentar un coeficiente de correlacion
de 99,62%.

El resultado obtenido mediante esta interpolacion coincide ademas por lo encontrado en el
estudio de INADE (1997) en los cuales muestra un rango de pH para cada asociacion de suelo.
Para el miscelaneo Roca-Campamento (R-Cm) el pH varia entre 5.3 a 7.2 y los valores del

raster estan dentro de este rango como se puede apreciar en la siguiente figura.
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Figura 35. Comparacion de pH obtenido por IDW y estudios de INADE (1997) para

el misceldneo Roca-Campamento
Fuente: Elaboracion propia

Para el miscelaneo Roca — Paye (R-Pa), el pH varia entre 6.9 y 7.5 segln lo encontrado por el
INEI (2018), la interpolacién IDW es muy parecida, sin embargo, se puede observar que hay
valores que estan por fuera del rango, pero son cercanos.
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Figura 36. Comparacion de pH obtenido por IDW y estudios de INADE (1997) para

el miscelaneo Roca-Paye

Fuente: Elaboracion propia

Para el suelo viso el INADE (1997) encontr6 que los valores de pH estan entre 6.1y 7.3, lo

cual se encuentra dentro del rango de lo generado por la interpolacion IDW pues los valores

se encuentran dentro de este rango (figura 38).
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Figura 37. Comparacion de pH obtenido por IDW y estudios de INADE (1997) para

el suelo Viso

Como se puede observar, los datos generados a partir de la interpolacion que a su vez se
generaron gracias a las muestras recogidas en campo, coinciden por lo encontrado por el
estudio del INADE (1997). Esta informacion es muy importante ya que no existe mucha
informacion acerca de la acidez del suelo para estudios de este tipo, lo cual puede deberse al
costo de los analisis de laboratorio, el area de estudio, la accesibilidad a los puntos y toda la

logistica que involucra la recoleccion de estas muestras.

Durante la recoleccion de estas muestras, que se tomaron a los 40 cm de profundidad, se pudo
observar que los suelos si cumplen con la profundidad que requieren las plantas para su

establecimiento.
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Ademas, se realizé la interpolacion con el método Kriging, el cual arrojo un coeficiente de
correlacion de 79,73%, sin embargo, una vez mas el metodo IDW resulta ser el mas adecuado

y los resultados obtenidos por este son los que se tomaron para realizar el modelamiento.

OK y=0.7264x+1.512
R?=0.7973

*.*
P
Y

L N -

o kN ow s

Figura 38. Interpolacién del pH del suelo utilizando Kriging

Fuente: Elaboracion propia

Con esta informacion generada para la variable acidez (pH), se generaron los mapas de areas
aptas y no aptas para las diferentes especies segin su requerimiento y se muestran a

continuacion:

Quinual (Polylepis incana)

Los requerimientos para pH del suelo de esta especie van entre los 4 a 8, lo cual es igual a los
rangos de pH dentro de la subcuenca, es por ello que para esta especie la totalidad de la cuenca

es apta en cuanto a acidez por lo que la valoracion que se tiene es de 1.
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Figura 39. Zonas aptas en pH para el Quinual

Fuente: Elaboraci6n propia

Colle (Buddleja coriacea)

Segln Rohner (2023), esta especie el rango 6ptimo de pH para su crecimiento va desde los 5
a 7.8, asimismo, Cardoso y Zanabria (2023) sefialan un rango muy similar indicando su
crecimiento optimo entre 5 a 7. Segun el reglamento de clasificacion de tierras por su
capacidad de uso mayor (2011), estos valores corresponden a suelos fuertemente acidos hasta
ligeramente alcalinos lo que nos da un area bastante extensa para su crecimiento dentro de la

subcuenca con poco mas del 94% de areas aptas.
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Figura 40. Zonas aptas en pH para el Colle

Fuente: Elaboracion propia

Llogue (Kageneckia lanceolata)

Para el caso del Lloque, Rohner (2023) sefiala que su crecimiento optimo se da en un pH
ligeramente alcalino (7.4 a 7.8), sin embargo, Cardoso y Zanabria (2023) mencionan un rango
més amplio que va desde muy fuertemente acido hasta ligeramente alcalino (4 a 7.8). Es asi
que, tomando el rango mas amplio, la totalidad de la subcuenca seria apta en pH para su

crecimiento.
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Figura 41. Zonas aptas en pH para el Lloque

Fuente: Elaboracion propia

Chachacomo (Escallonia myrtilloides)

El requerimiento en pH para esta especie es la misma que para el Colle, con un rango entre 5
a 7.8. Sin embargo, Rohner (2023) menciona que el rango optimo va de ligeramente acido a
ligeramente alcalino (6 a 7.8). Por su parte Cardoso y Zanabria (2023) sostienen que el rango
optimo es mas amplio siendo este de 5 a 7. Tomando ambas Fuentes, el area apta para el
crecimiento es igual a la del Colle con 101 524 has (94%).
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Figura 42. Zonas aptas en pH para el Chachacomo

Fuente: Elaboracion propia

4.14. Textura

La otra variable del suelo que se considerd para el modelamiento es la textura que también fue

tomada en cuenta por Rau (2012) al determinar areas con aptitud forestal en la provincia de

Tarma.

Al igual que las variables anteriores, cada especie tiene un requerimiento textural donde su

crecimiento es Gptimo. Los mapas de zonas aptas y no aptas se presentan a continuacion para

cada especie.
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Figura 43. Clase textural de la subcuenca del rio Santa Eulalia

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede apreciar en la figura 44 las clases texturales con mayor presencia son el franco
arcilloso (40%), seguido del franco arcilloso arenoso (38%), en menor presencia tenemos al
suelo franco con 13% y arenoso con 7%.

Como menciono Delpero (2023), esta caracteristica del suelo puede verse influenciada por la
vegetacion que esta presente en ella, en este caso las especies forestales pueden influir
beneficiosamente a través de su estructura radicular y la captacion de nutrientes a partir de la

hojarasca que se genere.
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Figura 44. Zonas aptas y no aptas en textura para el Quinual

Fuente: Elaboracion propia

Esta especie prefiere suelos arenosos, franco arenosos y francos y a nivel de la subcuenca,

estos representan el 21.85% con aproximadamente 23536 has.

Como se puede observar en el mapa a diferencia de las variables anteriores, la capa de textura

seréd una limitante para el area de distribucion para esta especie.
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Colle (Buddleja coriécea)
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Figura 45. Zonas aptas y no aptas en textura para el Colle.

Fuente: Elaboracion propia

Para el Colle, la textura dentro de la cuenca es mas favorable ya que presenta un area apta en
de casi el 47% de la subcuenca con 50 598 has.
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Lloque (Kageneckia lanceolata)
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Figura 46. Zonas aptas y no aptas en textura para el Lloque

Fuente: Elaboracion propia

Para el caso del Lloque, se puede visualizar que posee un &rea mas extensa en cuanto a zonas
aptas en textura y esto se debe a que ésta especie prefiere zonas con textura franco arcilloso y

franco arcilloso arenoso, que, justamente son las que mas presencia tienen en la subcuenca

Santa Eulalia (78%).
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Chachacomo (Escallonia myrtilloides)
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Figura 47. Zonas aptas y no aptas en textura para el Chachacomo

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con lo mencionado por Rohner (2023), esta especie crece bien en suelos de textura
franco arcilloso y para el area de estudio corresponde a 43020 has que es el 39% del total del

area.

4.15. Altitud

La altitud en la subcuenca Santa Eulalia varia desde los 1000 msnm, que es donde se ubica el
distrito de Santa Eulalia, mas especificamente el area urbana, siendo este el punto de acceso a
la cuenca ingresando por la carretera Central, hasta los 5000 msnm, ubicado en las cumbres
de la cuenca alta, que es conocida como la zona de tundra o nival, estas altitudes presentan
condiciones muy adversas, en suelo y temperatura, para el desarrollo y crecimiento de plantas.
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Sin embargo, el género Polylepis, puede crecer en estas altitudes como lo mencionan Reynel
& Leon (1990).
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Figura 48. Mapa de rango altitudinal de la subcuenca
Fuente: Elaboracion propia
Este mapa se generd a partir de rangos que fueron ordenados de tal forma que coincidan con
los requerimientos de las especies. De esta forma no existe un cruce al momento de realizar la

reclasificacion en zonas aptas (1) y no aptas (0).

A continuacién, se presentaran los mapas obtenidos producto de la reclasificaciéon para cada

especie.
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Quinual (Polylepis incana)
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Figura 49. Mapa de rango altitudinal para el Quinual

Fuente: Elaboracion propia

El Quinual al presentar un rango de distribucion altitudinal amplio, tiene un area apta de 97658
has, que representa mas del 90% del total de la subcuenca. Esta especie es la que puede llegar
a crecer a mas altitud comparada con las demas, lo cual concuerda con lo mencionado por
(Lao et al., 1990) que menciona que esta especie es de las pocas especies forestales de tipo

arbdreo que se encuentran cerca de las nieves perpetuas.
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Colle (Buddleja coriécea)
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Figura 50. Mapa de rango altitudinal para el Colle
Fuente: Elaboracion propia
El Colle también puede llegar a crecer a altitudes cercanas a los 5000 msnm, esta especie la
podremos encontrar en la parte media y alta de la subcuenca, abarcando un area apta de 94874

has (88%) de la superficie total. Como se puede apreciar su distribucion en altitud es muy

similar a la del Quinual.
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Llogue (Kageneckia lanceolata)
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Figura 51. Mapa de rango altitudinal para el Lloque

Fuente: Elaboracion propia

De las 4 especies es el Llogue la que menor area apta presenta dentro de la subcuenca con solo
32339 has (30%) del total. Su rango altitudinal va desde los 2000 a los 4000 msnm. Esta
especie de porte arbustivo tiene su mayor distribucion en areas de la reserva Paisajistica Nor

Yauyos Cochas que presenta similitudes en cuanto a las variables que se presentan en este

estudio.
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Chachacomo (Escallonia myrtilloides)
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Figura 52. Mapa de rango altitudinal para el Chachacomo

Fuente: Elaboracion propia

El Chachacomo tiene un requerimiento en altitud similar al LIoque, pero a diferencia de este
Gltimo puede crecer a altitudes mas bajas. El area apta para su crecimiento es de 38027 has lo

que representa el 35 % del total del area.
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4.1.6. Pendientes
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Figura 53. Mapa de rango de pendientes

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la Figura 54 la mayor parte del area presenta una pendiente
empinada (25 a 50%) y muy empinada (50 a 75%), abarcando entre ambos el 66% del total
del area de estudio. Generalmente este tipo de pendientes son destinados a usos forestales y de
proteccion, los cuales influenciaran en la capacidad de retencion de agua y el riesgo de erosion
de las &reas como menciona (Harold 1984).

A partir de este mapa se obtuvieron las pendientes aptas para cada especie a partir de la

reclasificacion.
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Quinual (Polylepis incana)
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Figura 54. Zonas aptas y no aptas en pendiente para el Quinual

Fuente: Elaboracion propia

Cardoso y Zanabria (2023) mencionan que el rango de pendiente 6ptimo para el crecimiento

de esta especie va de 30 a 45%, mientras que Rohner (2023) sostiene que crece mejor en

pendientes superiores a 75%, segun esto la superficie apta para su establecimiento es de 55

190 has que corresponde al 51.24% del total de la subcuenca.

Estas pendientes también coinciden con lo mencionado en la memoria descriptiva de la

cobertura vegetal en la parte de bosque relicto altoandino, donde mencionan que, entre otras

especies, el Quinual se ubica sobre pendientes empinadas hasta escarpadas.
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Colle (Buddleja coriécea)

LEYENDA
PENDIENTE COLLE
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4
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Figura 55. Zonas aptas y no aptas en pendiente para el Colle
Fuente: Elaboracion propia
Cardoso y Zanabria (2023) indican que la pendiente Optima para el crecimiento de Colle esta
entre 30 y 45 %, mientras que Rohner, (2023) sefiala un rango de pendiente superior, entre 60

a 75%, segun esta informacion, el area apta es de 71 686 has, que representa el 66.55% del

total.
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Llogue (Kageneckia lanceolata)
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Figura 56. Zonas aptas y no aptas en pendiente para el Lloque
Fuente: Elaboracion propia
El Lloque abarca mayor cantidad de area optima en pendiente ya que segun lo sefialado por
Rohner (2023) y Cardoso y Zanabria (2023) su requerimiento en cuanto a pendiente es muy

variable, ya que puede crecer desde sitios moderadamente empinados hasta muy empinados.
Es por ello que el area apta obtenida es de 85376 has, representando el 79.26% del total.
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Chachacomo (Escallonia myrtilloides)

LEYENDA
PENDIENTE CHACHACOMQ

8720000

CLASIFICACION

0

-

BT00000
1

Area
Has. %

Criterio De:

No apto para establecimiento de
Chachacomo

Pendientes entre 25-50% y mayor a || Apto para establecimiento de
5% Chachacomo

Otras pendientes 52523.7 48.76

55150.41 | 51.24

12 18 24
Kilometers

8720000

£700000

Figura 57. Zonas aptas y no aptas en pendiente para el Chachacomo

Fuente: Elaboracion propia

Los requerimientos en pendiente de esta especie son iguales a la del Quinual, es por ello que
el area apta disponible es de 55 190 has. Como se observa las areas aptas en pendiente tanto
para Quinual y Chachacomo, a diferencia de Lloque y Colle, no forman grandes superficies
en conjunto, si no que estdn mas fragmentadas tanto en lugares empinados como

extremadamente empinados.
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4.1.7. Coberturade la tierra

La cobertura de la tierra de la subcuenca Santa Eulalia se muestra en la Tabla 5 y Figura 59,
siendo el herbazal la que mayor area abarca con cerca de 40 000 hectareas que representan el
36,8 por ciento, este tipo de cobertura corresponde al nivel 3 de la metodologia Corine Land
Cover. Las tierras desnudas con 27331 hectareas (25,73 por ciento) ocupan el segundo lugar,
estas tierras estan ubicadas en la parte alta de la cuenca y también corresponden al nivel 3 de

la mencionada metodologia.

La vegetacion arbustal ocupa 22799 hectareas (21,17 por ciento) y esta situada por debajo del
herbazal y sobre la vegetacion arbustiva/herbacea, este tipo de cobertura corresponde al nivel
tres siendo més especifico y pertenece al nivel dos de areas con vegetacion arbustivo/herbaceo.

Un tipo de cobertura con poca superficie corresponde a las areas hiumedas continentales que
corresponde a los bofedales con 0,79 por ciento, esta cobertura es muy importante debido a
los multiples servicios ecosistémicos que brinda y que actualmente esta siendo depredado por
las actividades antrdpicas pues es muy requerido como sustrato por los viveros de la capital.

También se resalta la presencia del bosque denso bajo, que consiste en bosques relictos de
especies nativas, que al igual que los bofedales brindan servicios ecosistémicos y representan

el 0,67 por ciento del total del area.

Ademas, podemos encontrar zonas urbanas que es donde se asientan los diferentes poblados
que estan dentro de la cuenca con un 0,09 por ciento y finalmente las areas industriales e
infraestructura con un 0,03 por ciento los cuales corresponden a infraestructuras de

hidroeléctricas y mineras que trabajan en la zona.
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Tabla 5. Uso de la tierra de la subcuenca Santa Eulalia

Uso de la tierra Superficie (has) | Superficie (%)
Herbazal 39669.70 36.83
Tierras desnudas 27331.80 25.37
Arbustal 22799.80 21.17
Vegetacion arbustiva/herbacea 8727.97 8.10
Areas agricolas heterogéneas 2928.41 2.72
Areas arenosas naturales 1683.27 1.56
Glaciares 1597.50 1.48
Lagos y Lagunas 1194.00 1.11
Areas Himedas Continentales 851.89 0.79
Bosque denso bajo 717.68 0.67
Areas urbanizadas 101.14 0.09
,:;Lel?; if/%n vegetacion herbacea y/o 81.14 0.08
Areas industriales e infraestructura 32.16 0.03
TOTAL 107 716.46 100.00

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se muestra el mapa de uso de la tierra utilizando la leyenda de Corine Land

Cover.
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Figura 58. Mapa de cobertura de la tierra en la subcuenca Santa Eulalia

Fuente: Elaboraci6n propia

Este mapa de cobertura de la tierra es importante ya que para el resultado final del
modelamiento las areas optimas de las especies no pueden coincidir o sobreponerse a areas
que actualmente tienen un uso por los pobladores de la cuenca, en tal sentido se realizé la
reclasificacion de esta cobertura en zonas aptas (1), que serian: Las tierras desnudas, es decir
sin ningln tipo de cobertura, las areas con vegetacion herbacea y/o arbustiva, el arbustal, el
herbazal, que, si bien presentan una cobertura vegetal, también pueden ser usadas con fines de
reforestacion. La suma total de estas areas arroja poco mas de 98 610 hectareas disponibles

para reforestacion.
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4.1.8. Areas potenciales

Como resultante de la combinacion de las variables presentadas: precipitacion, temperatura

méaximay minima, pH, textura, altitud, pendiente y la cobertura se obtuvieron las areas 6ptimas

para cada especie, las cuales se muestran de manera individual en las siguientes figuras.
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Figura 59. Areas 6ptimas para reforestacion con el Quinual

Fuente: Elaboracion propia

Para el caso del Quinual se obtuvo un area optima de 9152 hectéreas. Se puede observar que

su distribucion es amplia a lo largo de la cuenca y esta segmentada conformando pequefios

rodales en laderas rocosas y quebradas o matorrales como lo menciona (Kessler 2006).
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Figura 60. Areas optimas para reforestacion con el Colle

Fuente: Elaboracion propia

El Colle presenta un area optima mayor con 19085 hectéreas y a diferencia del Quinual, esta
especie presenta una distribucion mas concentrada. De las 4 especies esta es la que arroja la

mayor superficie 6ptima para su establecimiento.
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Figura 61. Areas dptimas para reforestacion con el Lloque

Fuente: Elaboracion propia

El modelamiento resultante para el Lloque también muestra una distribucion més concentrada
en la parte media de la cuenca. La superficie Gptima para esta especie fue de 8486 hectareas.
Esta especie muestra un gran potencial para su establecimiento sobre estas areas ya que es muy
utilizada en areas geograficas con mucha similitud a la subcuenca del rio Santa Eulalia, en la
localidad de Alis, dentro de la Reserva Paisajistica Nor Yauyos Cochas donde se aprecia un
crecimiento sobre areas con abundante pedregosidad superficial, mostrando sus raices una

capacidad para abrirse paso sobre superficies pedregosas como se muestra en los anexos.
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Figura 62. Areas 6ptimas para reforestacion con el Chachacomo

Fuente: Elaboraci6n propia

En el caso de Chachacomo, fue la especie que menos condiciones presenta para Su
establecimiento dentro del area de estudio con solo 525 hectéareas, la variable que mas limita
su distribucion es la precipitacién, ya que todos los autores coinciden en que su requerimiento

para su crecimiento optimo es de mas de 500 mm/afio.

Posteriormente se elabor6é un mapa con todas las especies la cual se presenta a continuacion:
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Figura 63. Areas potenciales para reforestacion en la subcuenca del rio Santa Eulalia

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 64 se puede observar las areas potenciales para el 6ptimo crecimiento de las
especies presentadas, la suma total de esta superficie fue de 37 248 hectareas, sin embargo,
también se puede observar que existen pequefias areas donde se sobreponen las areas de
Chachacomo y Colle ya que presentan similitudes en sus requerimientos, siendo las limitantes

més marcadas para Chachacomo la textura y pH que reducen su area potencial.

Finalmente, como una validacion previa, se observa en la siguiente figura que existen areas
que, segun el resultado del modelamiento, son calificadas como potenciales, sin embargo, estas
areas son zonas rocosas donde el establecimiento de estas especies no podria prosperar. La
tabla 4 muestra que, segun el estudio de INADE (1997), mas de la mitad de la superficie de la
subcuenca del rio Santa Eulalia (56%) presenta una cobertura del tipo rocosa, por lo que es

necesario extraer estas areas.
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Figura 64. Zonas rocosas en areas éptimas para el Quinual
Fuente: Google Earth

La figura 65 muestra una porcion del area éptima para la reforestacion con el Quinual, sin
embargo, se logra apreciar que son areas rocosas que estan dentro de la cobertura de la tierra
categorizada como “tierras desnudas”. Areas como estas claramente no son aptas para dicha

actividad por lo que se hace necesario realizar una modificacion que se vera mas adelante.

Figura 65. Zonas rocosas en areas éptimas para el Colle

Fuente: Google Earth
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La figura 66 muestra que también existen zonas potenciales para el Colle que son &reas
rocosas. Estas &reas segun INADE (1997) estan relegadas a actividades de recreacion y

proteccion de habitat de fauna silvestre.

Para corregir este error, se utilizd una capa (shapefile) de Rocas que se obtuvo del trabajo

realizado por el Instituto Nacional de Desarrollo (INADE).
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Figura 66. Areas potenciales para reforestacion en la subcuenca del rio Santa Eulalia
Fuente: Elaboracion propia
La figura 67 muestra la capa rocosa que, como menciona el INADE (1997), son areas que no

presentan ninguna aptitud, agricola, forestal o pecuaria ya que presentan abundante

pedregosidad superficial.
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Finalmente, extrayendo las areas potenciales que coincidian con las zonas rocosas, se obtiene
el mapa final de las &reas potenciales para reforestacion en la subcuenca del Rio Santa Eulalia

para las especies de Quinual, Colle, Lloque y Chachacomo.
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Figura 67. Areas potenciales para reforestacion en la subcuenca del rio Santa Eulalia

Fuente: Elaboracion propia

Como aprecia en la figura 68, luego de extraer las areas rocosas, la superficie potencial para
reforestacion se redujo notablemente, sobre todo el parte superior de la subcuenca que se

caracteriza por poseer la mayor cantidad de superficie de este tipo.

El area potencial para Quinual se redujo extensamente pasando de 9152 a 2055 hectareas, esto
debido a que su distribucion en rango altitudinal va desde los 2000 msnsm hasta los 5000
msnm, es decir areas que se encuentran a elevadas alturas respecto al nivel del mar que se

caracterizan por ser rocosas.
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Mientras que el &rea para el Colle, se redujo de 19085 a 6935 hectéreas. Estas dos especies,
el Colle y el Quinual, son las mas adecuadas para ser utilizadas en la cabecera de la cuenca

debido a su mayor adaptacion a altitudes elevadas.

Para el caso del Llogue y Chachacomo, la reduccion del area optima no fue tan notoria como
en los casos anteriores, ya que para el primero paso de 8486 a 7802 hectéreas y para el segundo
de 525 a 423 hectéreas. El Lloque es la especie que se puede utilizar para la reforestacion en

la parte media de la cuenca y en zonas donde la pendiente no sea tan fuerte (menor a 75%).

El Chachacomo tiene poca presencia en cuanto a zonas optimas dentro de la subcuenca, los

factores limitantes para este resultado son sus requerimientos en precipitacion, textura y

altitud.

Figura 68. Zonas optimas en tierras desnudas para el Quinual y en herbazal para el
Colle

Fuente: Google Earth

Se puede observar que las nuevas areas resultantes se encuentran en las categorias de cobertura
de latierra calificadas como aptas siendo estas las tierras desnudas, con excepcion de las rocas,
areas de cobertura herbacea y arbustiva que podrian ser utilizadas con fines forestales,
agroforestales o silvopasturas, pues se observd gque en gran parte de la cuenca existe actividad
agricola y pecuaria. El forraje utilizado para la ganaderia crece de forma silvestre y su

asociacién con especies forestales podria ayudar a mejorar su crecimiento al generar una
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simbiosis entre ambas. Asimismo, las especies recomendadas también presentan propiedades

para ser utilizadas como forraje.

Finalmente se realiz6 una salida a campo para realizar la validacion de los resultados

obtenidos, en el cual se verifico para cada una de las muestras que la cobertura de la tierra

corresponda a la que se obtuvo en la clasificacion, ademés se midieron el pH y adicionalmente

la conductividad eléctrica ya que como menciona Castellanos (2000) es un factor que influye

en los rendimientos de los cultivos.

A continuacion, se muestran los puntos de validacion:

NUMERO | cobico | Este | norte | P PH coperTura | VERIFICACIONDE | o pvaCiON

MEDIDO | INTERPOLADO COBERTURA

1 L1 | 328313 | 8706407 | 8.71 6.40 ARBUSTAL _|CORRESPONDE

2 2 | 335821 | 8710568 | 6.76 5.73 ARBUSTAL _|CORRESPONDE

3 3 | 335033 | 8712033 | 8.16 7.33 ARBUSTAL _|CORRESPONDE

4 4 | 335339 | 8719725| 555 5.37 HERBAZAL _ |CORRESPONDE

5 Ql | 335413 | 8719824 | 5.95 5.38 HERBAZAL _ |CORRESPONDE

6 |L5CH1CO1| 335640 | 8720389 | 5.96 5.47 HERBAZAL _ |CORRESPONDE

7 L6CO3 | 341269 | 8712330 | 6.75 5.68 ARBUSTAL _ |CORRESPONDE

8 Q2 | 341324 | 8712259 | 7.2 5.68 ARBUSTAL _|CORRESPONDE

9 L7CO4 | 341602 | 8713590 | 6.04 5.00 ARBUSTAL _ |CORRESPONDE

10 CH2 | 341740 | 8713673 | 6.48 5.13 ARBUSTAL _ |CORRESPONDE

1 CH3 | 341987 | 8713820 6.95 5.21 ARBUSTAL _|CORRESPONDE

12 |L8COSCH4| 342877 | 8714177 | 6.59 5.36 ARBUSTAL _ |CORRESPONDE

13 CO6 | 350313 | 8718627 | 6.19 5.00 HERBAZAL _ |CORRESPONDE

14 CO8Q3 | 351922 | 8719299 | 5.53 5.42 HERBAZAL _ |CORRESPONDE

15 CO2 | 339983 | 8711232 6.63 ARBUSTAL _|NO CORRESPONDE |AREA AGRICOLA

16 |L9CO6CHS| 343067 | 8714482 5.39 ARBUSTAL _ |CORRESPONDE _ |NO SE PUDO ACCEDER

17 CO7 | 351627 | 8719154 5.25 HERBAZAL  |CORRESPONDE _ |NO SE PUDO ACCEDER

18 CO9Q4 | 352374 | 8719771 5.78 HERBAZAL _ |NO CORRESPONDE |BOFEDAL

19 CO10 | 352778 | 8720437 6.20 HERBAZAL  |CORRESPONDE _ |PROPIEDAD PRIVADA

20 Q6 | 353677 | 8720822 6.44 HERBAZAL _ |NO CORRESPONDE |BOFEDAL

n Q7 | 353795 | 8720670 6.42 TIERRA DESNUDA |CORRESPONDE __ |ROCA

Figura 69. Puntos de Validacion de pH y cobertura

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede apreciar de los 21 puntos de validacion 18 corresponden a los resultados

generados y solo 3 no corresponden, por lo que fueron corregidos en el mapa. En los anexos

se muestran las iméagenes de cada uno de los puntos validados.
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Ademas, se midid el pH en campo con la ayuda de un pHmetro digital y se obtuvieron los
valores que se muestran en la figura. Se realiz6 una correlacion entre lo medido y el resultado
producto de la interpolacion con el método IDW y se encontro que el coeficiente de correlacion

fue de 58.6 porciento, como se observa en la siguiente figura.

pHmetro vs IDW
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Figura 70. Correlacion entre el pH medido y el interpolado
Fuente: Elaboracion propia
Se puede decir que existe una buena correlacion entre los valores medidos con el pHmetro
digital y los valores obtenidos por la interpolacién con el método IDW que fueron generados

a partir de los resultados de laboratorio con lo cual se confirma que los valores de pH de la

subcuenca Santa Eulalia cumplen con los requerimientos de las especies forestales.
Con respecto a la conductividad eléctrica, los resultados se pueden observar en la tabla 6.

Tabla 6. Medicién de la conductividad eléctrica en el suelo

Punto CODIGO | CE (uS/cm) | CE (dS/m)

1 L1 107.9 0.1079

2 L2 144.8 0.1448

105



3 L3 92,5 0.0925
4 L4 29.9 0.0299
5 Q1 32.8 0.0328
6 L5CH1CO1 30 0.03
7 L6CO3 62.9 0.0629
8 Q2 57.3 0.0573
9 L7CO4 36.9 0.0369
10 CH2 60.8 0.0608
11 CH3 31.6 0.0316
12 L8CO5CH4 69.5 0.0695
13 CO6 35.6 0.0356
14 C08Q3 26.4 0.0264

Como se puede apreciar todos los valores obtenidos con un conductimetro digital estan dentro
del rango sefialado por la USDA (1999) e incluso son méas cercanos a cero, por lo que se puede
decir que estos suelos no presentan ninguna restriccion para el normal crecimiento de los
cultivos, en este caso forestales tal como lo sefiala también Castellanos (2000). Se realizaron

las modificaciones en el mapa delimitando las areas que no correspondian obteniendo el

siguiente mapa.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 71. Mapa de &reas potenciales para reforestacion con areas corregidas

(no aptas)
Fuente: Elaboracion propia
Luego de la validacion se realizd la correccion de las areas que no correspondia a la
clasificacion de la cobertura de la tierra, por lo que se restaron 348 hectareas al area que

inicialmente se calculé. Quedando en total 16,869.7 hectareas disponibles en la subcuenca del
Rio Santa Eulalia para la instalacion de las especies forestales mencionadas
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V. CONCLUSIONES

Se model6 las areas potenciales para reforestar la subcuenca Santa Eulalia utilizando como
variables la precipitacion, temperatura méxima y minima, pH y textura del suelo y la altitud

y pendiente del terreno.

Se encontrd que la parte alta de la subcuenca abarca 543 000 has, la parte media 426 000
has y la parte baja 107 000 has.

Se identificd la cobertura de la tierra de la subcuenca del rio Santa Eulalia a partir del
mapa de cobertura vegetal utilizando la metodologia Corine Land Cover, resaltando con
mayor superficie el herbazal (36.83%) y arbustal (21.17%), y las tierras desnudas con
25.37%, dentro de las cuales se encuentran los afloramientos rocosos que no presentan

aptitud forestal.

Se propone 4 especies forestales para la reforestacion, siendo estas el Quinual (Polylepis
incana), Colle (Buddleja coridcea), Lloque (Kageneckia lanceolata) y Chachacomo
(Escallonia myrtilloides), por ser especies nativas que son utilizadas en programas de
siembra de agua debido a sus buenos resultados en la captaciéon y regulacion de la
precipitacion. Ademas de tener otros usos para la poblacidn local.

El area de estudio presentd mayor superficie ptima para la reforestacion con Lloque (7802
has), Colle (6935 has) y Quinual (2055 has) segun los requerimientos ambientales

encontrados para estas especies.

La variable mas limitante de las mencionadas fue la precipitacion ya que por su
distribucion dentro de la cuenca y los requerimientos hidricos de las especies, casi la

tercera parte del area deja de ser apta.



Las temperaturas maximas y minimas que se presentan dentro de la cuenca fueron optimas

para todas las especies propuestas.

La otra variable que limita las zonas optimas fue la textura del suelo, excepto para el
Lloque, lo cual también indica porque es la especie que mayor superficie potencial

presenta.

Al no contar con una gran cantidad de estaciones meteoroldgicas dentro o cercanas al area
de estudio que nos brinden un resultado mas exacto, los métodos de interpolacion son una
herramienta importante que ayuda a corregir este problema, siendo el método de
interpolacion IDW el mas apropiado para las variables que se interpolaron (precipitacion,

temperatura y pH)
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar mas trabajos o investigaciones para conocer a mayor detalle y con
mayor precision ciertas variables como el pH y la textura del suelo. Ya que esta

informacion es muy escaza y también costosa.

Para obtener resultados méas exactos, se recomienda trabajar con unidades hidrograficas
(cuencas) de menor superficie, ya que los analisis de las nuestras de ciertas variables, como

el pH y textura, seran menos costosas y mas exactas.

Es necesario realizar mas investigaciones sobre los requerimientos ambientales de las
especies forestales, ya que esta informacion es muy limitada y que generalmente se

menciona el rango altitudinal al que se puede encontrarlos.

Asi mismo, seré necesario realizar mas trabajos sobre como afectara el cambio climético
en la distribucion de estas especies y otras mas, asi como su adaptacion en el tiempo a

otros espacios fisicos.

Para estudios mas detallados y con mayor especializacion, se recomienda utilizar una
tecnologia méas acorde para reconocer, por ejemplo, los tipos de cobertura de la tierra
utilizando drones, sobre todo en areas de dificil acceso.

Las actividades de forestacion que se realizan a nivel nacional, deberian tomar en cuenta
como minimo estas variables (precipitacion, temperatura, pH, textura, altitud y pendiente)
para la seleccion de sitios para el establecimiento de las especies forestales y mas aun si

son con fines de produccion.

Se recomienda tomar en cuenta en el modelamiento la parte social, ya que para la ejecucion

de los proyectos este factor es determinante para su viabilidad y éxito.
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VI, ANEXOS

Anexo 1. Puntos de muestreo de suelos
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Anexo 2. Validacion y mediciones del area 6ptima para Lloque (L1)
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Anexo 3. Validacion y mediciones del area dptima para Lloque (L2)
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Anexo 4. Validacion y mediciones del area optima para Lloque (L3)

122



Anexo 5. Validacion y mediciones del area 6ptima para Lloque (L4)
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Anexo 6. Validacion y mediciones del area 6ptima para Quinual (Q1)
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Anexo 7. Validacion y mediciones del area 6ptima para Lloque, Chachacomo y Colle
(L5CH1CO01)
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Anexo 8. Validacion y mediciones del area 6ptima para Lloque y Colle (L6CO3)
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Anexo 9. Validacion y mediciones del area 6ptima para Quinual (Q2)
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Anexo 10. Validacion y mediciones del &rea éptima para Lloque y Colle (L7CO4)
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Anexo 11. Validacion y mediciones del area 6ptima para Chachacomo (CH2)
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Anexo 12. Validacion y mediciones del &rea éptima para Chachacomo (CH3)
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Anexo 13. Validacion y mediciones del &rea dptima para Lloque, Colle y Chachacomo
(LBCO5CH4)
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Anexo 14. Validacion y mediciones del &rea éptima para Colle (CO6)
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Anexo 15. Validacion y mediciones del &rea éptima para Colle y Quinual (CO8Q3)
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Anexo 16. Area 6ptima para Colle sobre andenes (zona agricola) (CO2)
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Anexo 18. Puntos de Validacion
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Anexo 19. Puntos de Validacion para el Colle que no corresponde
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Anexo 20. Resultados del laboratorio de analisis de suelo (primera parte)

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLICITANTE : JUNIOR SUAREZ FRANCO

PROCEDENCIA  : LIMA/HUAROCHIRI SUBCUENCA SANTA EULALIA

REFERENCIA - HR. 80372
FACTURA - 10328
FECHA o 22/08/2023

Numera Muestra Arena Limo Arcilla Clase pH
Lab Claves % % % Textural (1:1)
3736 MO1 74 11 15 Fr.A. 7.79
3737 M02 58 29 13 FrA. 5.20
3738 M03 62 29 g9 FrA. 4.33
3739 Mo4 54 29 17 FrA. 6.17
3740 MO5 70 23 7 Fr.A. 5.66
3741 MO6 70 23 7 FrA. 5.75
3742 Mo7 60 25 15 FrA. 4.60
3743 M08 74 25 1 AFr. 8.24
3744 M09 77 12 11 FrA. 4.97*
3745 M10 56 27 17 Fr.A. 5.57
3746 M11 53 29 18 Fr.A. 5.44
3747 M12 60 25 15 FrA. 7.14
3748 M13 62 19 19 FrA. 7.64
3749 M14 52 31 17 Fr. 5.06

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

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

*pH (1:2)

Dr. Constantino Calderon Mendoza
Jefe del Laboratorio
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Anexo 21. Resultados del laboratorio de analisis de suelo (segunda parte)

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLICITANTE . JUNIOR SUAREZ FRANCO
PROCEDENCIA  : LIMA/ HUAROCHIRI/ SUBCUENCA SANTA EULALIA
REFERENCIA - H.R. 80493
FACTURA o 10377
FECHA © 31/08/2023

Numero Muestra Arena Limo Arcilla Clase pH

Lab Claves % % % Textural

4319 M15 50 34 16 Fr. 7.51
4320 M16 54 24 22 FrArA 7.27
4321 M17 50 34 16 Fr. 5.17
4322 M18 66 20 14 Fr.A. §.12
4323 M19 56 28 16 FrA. 7.03
4324 M20 40 40 20 Fr. 5.64
4325 M21 54 32 14 Fr.A. 5.69
4326 M22 54 40 6 FrA. 5.93
4327 M23 66 26 8 FrA. 4 .87
4328 M24 66 28 6 FrA. 5.16
4329 M25 66 28 6 FrA. 5.11

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

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

Dr. Constantino Calderon Mendoza
Jefe del Laboratorio
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Anexo 22. Colecta de muestra de suelo M17
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Anexo 24. Colecta de muestra de suelo M19
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Anexo 26. Colecta de muestra de suelo M21
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: \128° SE
SanPedro de-Casta

Anexo 27. Colecta de muestra de suelo M22

¥

15°800..2028 4:15:06 p.m.
18L 332273 8698629,

W 1%7° R

San Pedreide Gasta
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Anexo 28. Colecta de muestra de suelo M23

15 ago 2023 4 57—09 m
218 34251_‘8698640

103°E
‘éan Pedro d&iCasta
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Anexo 29. Lloque sobre &reas con pedregosidad superficial
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