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RESUMEN

El estudio se desarroll6 en la sub cuenca Cairani-Camilaca, cuenca del Rio
Locumba, en un area de 76,63 km? en altitudes entre 2000 a 4600 m.s.n.m., la
sub cuenca es un valle con perfil en forma de “V”, en el flanco izquierdo esta
asentado el Distrito de Cairani, cuya actividad econémica es la produccion
agricola y ganadera y en el flanco derecho el Distrito de Camilaca, con actividad
mayormente agricola. El valle esta formado por laderas de fuertes pendientes (5
% hasta > 100 %), con precipitaciones promedio anuales entre 112,66 mm hasta
370,13 mm. El objetivo del estudio fue analizar los factores que intervienen en la
erosion hidrica y la cantidad de suelo (t/ha/afio) que se pierde anualmente en la
sub cuenca. Se aplico el método Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos
(USLE); método que integra cinco factores: erosividad (R), erodabilidad (K),
pendiente, longitud de la pendiente (LS), manejo de vegetacion(C) y practicas de
conservacion de suelos (P). Esta informacion se proceso utilizando el Sistema
de Informacién Geografica (GIS). El estudio determiné que: a) los factores: R, K,
LS, C y P, tienen una relacion directa y positiva con la erosion, con nivel de
significancia de a=0,05. b). El 31 % de la superficie esta con erosion leve (< a 10
t/ha/afio), 69 % con erosion moderada (10 a 50 t/ha/afo) y solo el 0,09 % se
encuentra con erosion alta (50 a 200 t/ha/afio), finalmente con nivel de confianza
del 95 %, estadisticamente las erosiones actual y potencial tienen niveles de
erosion menores a 50 t/ha/afio; por lo tanto, corresponde al nivel de erosion
moderado, sin embargo el nivel moderado de erosion, esta por encima de los

valores permisibles establecido por la FAO (0,4 — 1,8 t/ha/afio).

Palabras clave: Erosion, suelos, laderas semiaridas, productividad.
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ABSTRACT

The study was developed in the Cairani-Camilaca sub-basin, Rio Locumba basin,
in an area of 76,63 km2 at altitudes between 2000 and 4600 masl, the sub-basin
is a valley with a “V” -shaped profile, on the flank on the left is the District of
Cairani, whose economic activity is agricultural and livestock production and on
the right flank the District of Camilaca, with mainly agricultural activity.  The
valley is made up of steep slopes (5 % to> 100 %), with average annual rainfall
ranging from 112,66 mm to 370,13 mm. The objective of the study was to analyze
the factors involved in water erosion and the amount of soil (t / ha / year) that is
lost annually in the sub-basin. Se aplico el método Ecuacion Universal de Pérdida
de Suelos (USLE); método que integra cinco factores: erosividad (R),
erodabilidad (K), pendiente, longitud de la pendiente (LS), manejo de
vegetacion(C) y préacticas de conservacion de suelos (P). Esta informacion se
procesoO utilizando el Sistema de Informacion Geografica (GIS). The study
determined that: a) the factors: R, K, LS, C and P, have a direct and positive
relationship with erosion, with a level of significance of a = 0,05 b). 31 % of the
surface is with mild erosion (<10 t/ ha/ year), 69 % with moderate erosion (10 to
50 t / ha / year) and only 0.09 % is with high erosion (50 at 200 t / ha / year),
finally, with a confidence level of 95 %, statistically current and potential erosions
have erosion levels lower than 50 t / ha / year; therefore, they correspond to the
moderate level of erosion; However, the moderate level of erosion is above the

permissible values established by the FAO (0,4 — 1,8 t/ ha/ year).

Keywords: Erosion, soils, semi-arid slopes, productivity.
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RESUMO

O estudo foi desenvolvido na sub-bacia Cairani-Camilaca, bacia do Rio
Locumba, em uma area de 76,63 km2 em altitudes entre 2000 e 4600 metros
acima do nivel do mar, a sub-bacia € um vale com um “V” - Perfil perfilado, no
flanco A esquerda encontra-se o Distrito de Cairani, cuja actividade econémica
€ a producéo agricola e pecuéaria e no flanco direito o Distrito de Camilaca, com
actividade essencialmente agricola. O vale é formado por encostas ingremes (5
% a> 100 %), com precipitacdo média anual variando de 112,66 mm a 370,13
mm. O objetivo do estudo foi analisar os fatores envolvidos na eroséo hidrica e
a quantidade de solo (t / ha / ano) que se perde anualmente na sub-bacia. O
meétodo Universal Soil Loss Equation (USLE) foi aplicado; método que integra
cinco fatores: erosividade (R), erodibilidade (K), declividade, comprimento da
encosta (LS), manejo da vegetacédo (C) e praticas de conservacao do solo (P).
Essas informacdes foram processadas por meio do Sistema de Informacdes
Geograficas (SIG). O estudo determinou que: a) os fatores: R, K, LS, C e P, tém
relagcéo direta e positiva com a erosdo, com nivel de significancia a = 0,05 b). 31
% da superficie estd com eroséo leve (<10 t / ha / ano), 69 % com erosao
moderada (10 a 50 t / ha / ano) e apenas 0,09 % esta com alta eroséo (50 a 200
t / ha / ano), por fim, com um nivel de confianca de 95 %, estatisticamente as
erosdes atuais e potenciais apresentam niveis de erosao inferiores a 50t/ ha/
ano; portanto, correspondem ao nivel moderado de erosdo; No entanto, o nivel
moderado de eroséo esta acima dos valores permitidos pela FAO (0,4 - 1,8t/ ha

/ ano).

Palavras-chave: Erosao, solos, encostas semi-aridas, produtividade
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INTRODUCCION

Por muchos afos atras, los problemas ambientales, dentro de ella la
degradacion de los suelos fue un tema silencioso, ignorado; debido a que no se
valoré en su justa dimensién la importancia de un medio ambiente equilibrado;
sin embargo, la realidad nos enfrenta al hecho de que el deterioro ambiental es
un amenaza seria al desarrollo actual y futuro de nuestra nacién (SEMARNAT,
2009).

Existen diferentes factores que causan una degradacion del suelo, todos
ellos estan interrelacionados, pero uno de los principales factores de
degradacion es la erosion causada por efecto del viento, el agua de lluvia y
también por el agua de riego en agricultura desarrollada en laderas; estos
procesos afectan de forma generalizada en el mundo y es posible que se agrave
como consecuencia del cambio climatico (Rubio.J., 2015); los suelos de estas
zonas son variables, con evidente deterioro de las propiedades fisicas, quimicas
y bioldgicas, disminucién de la materia organica, contaminacion, salinizacion y
pérdida de biodiversidad (Mazuela, 2013). La degradacion de los suelos, como
consecuencia de la erosion, implica importantes cambios socioeconémicos:
como disminucién de los rendimientos y de la produccién en los agros sistemas,
disminucién o pérdida de ingresos econdmicos, ruptura del equilibrio tradicional
entre las actividades agricolas y de pastoreo, abandono de las tierras, deterioro
del patrimonio paisajistico y finalmente la emigracion del campo hacia las

ciudades.

La sub cuenca Cairani-Camilaca, es un valle del punto de vista fisiogréafico
y topogréfico tipico de zonas interandinas de la regién Tacna, donde la principal
actividad es la produccion agricola, alli se desarrolla el cultivo del orégano
(Origanum vulgare L.) de gran importancia para la agro exportacion; sin
embargo, se observo que en suelos erosionados los rendimientos se reducen de
manera significativa (30 a 50 %) y en mucho de los casos, estas tierras son
abandonadas, afectando de manera muy importante la economia de las familias

campesinas, los mismos que en los dltimos afios han migrado a los valles de



costa como Sama, Ite, La Yarada, etc., en busca de mejores oportunidades

econOmicas para sus familias.

Por las razones expuestas, en el presente estudio, se ha propuesto cuantificar la
pérdida de suelo por accién de la erosién hidrica, para conocer la magnitud de
dafios causados a la pequefia agricultura familiar que se desarrolla en la micro

cuenca Cairani Camilaca.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA
1.1.1 Antecedentes del problema

Contexto global

La erosidon de los suelos es un problema critico, ya que mas del 80,5 %
(106 440 000 km2) de la superficie del planeta presenta este fendbmeno,
originado tanto por causas naturales como antropogénicas (FAO 1 993), en este
contexto, la erosion de los suelos ocasiona una pérdida media mundial de 0,3
por ciento del rendimiento anual de los cultivos, esta pérdida podria ser
equivalente a la eliminacién de 150 millones de ha de produccion de cultivos o
4,5 millones de ha/afo(GTIS, 2015).

El fendbmeno erosivo es tal que, un cuarto de la superficie terrestre
corresponde a tierras aridas o semiaridas. De la superficie bajo riego, un quinto
esta afectado por la salinidad principalmente suelos de costa y la degradacion
se debe principalmente al aumento de la poblacion, a la alta presion en el uso de
los recursos naturales, a malas practicas agricolas y a la accion antrépica, que

utiliza suelos mas fértiles para construir ciudades (Mazuela, 2013).

Después de una caracterizacion y analisis de los diferentes elementos del
proceso de degradacion de suelos, se determind que, las principales causas que
originan la erosion son las precipitaciones pluviales (entre 800 y 1000 mm),
suelos arcillosos, pendientes mayores de 15 %, practicas agricolas y ganaderas
llevadas a cabo de manera inadecuada por el hombre, crecimiento no planificado
de los asentamientos humanos, carencia de técnicas de control de la erosion y

de una politica de uso y aprovechamiento del recurso suelo (Alvarado et al.,



2007). El fundamento de los procesos erosivos, esta en que el agua proveniente
de las precipitaciones, no infiltra en su totalidad, por lo que una parte se queda
en la superficie originando el agua de escorrentia, que al desplazarse sobre la
superficie del suelo, segun su pendiente, origina la erosion laminar, en surcos y
posteriormente en carcavas (Gonzalez et al., 2007). Por tanto, la erosion es el
desprendimiento y arrastre de parte del suelo por accion de la lluvia o el viento.
La erosion destruye la capa superior (horizonte A), la parte mas fértil del suelo,
teniendo como causas el tamafio de las particulas que forman el suelo y la fuerza
de su unidn, la facilidad con la que el agua penetra en el suelo y su profundidad
y la pendiente del terreno (Pereira, 2015). Por otra parte Castro (2013), sefiala
que la erosion de la capa superficial es debido a que la erosion provoca efectos
en las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, produciendo reduccion en la
infiltracion del agua y disminucién de almacenaje de la misma. Las practicas
tecnologicas para la conservacion de los suelos, normalmente causa costos
adicionales a los agricultores, tanto en dinero como en trabajo, ademas que los

resultados no son inmediatos.

Contexto nacional

En el Perq, existen evidencias tangibles que, para mitigar el efecto adverso
de la erosion en los suelos en laderas, los antepasados pre-incas e incas,
desarrollaron sistemas de terrazas o andenes, obras faradnicas que no es un
recurso natural sino efecto de la accion social (CEPES, 2015), esta tecnologia
ancestral también fue desarrollado en muchos lugares del mundo como
respuesta economica, social y técnica a un medio adverso, encontrandose
particularidades de acuerdo al lugar y nivel de desarrollo (Pinedo y Saman,
1984); actualmente muchos de estos sistemas agricolas fueron abandonados
desde las épocas pre hispanicas, atribuidas fundamentalmente al cambio del

clima o sociales incluyendo los demograficos (Rueff y Rodriguez, 2010).

La pérdida de suelos por la desertificacion es un problema critico en el Peru
(Rodrigo y Rojas, 2010), actualmente existen 3 862 786 ha de tierras

desertificadas, al cual se suma 30 522 010 ha en proceso de desertificacion, lo



cual equivale al 24 % del territorio nacional (Quispe, 2013), en este sentido, el
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru, elabord un atlas de
suelos erosionados por regiones, en ella se muestra que las mayores tasas de
erosion ocurren en las regiones andinas e interandinas debido a las fuertes

pendientes y lluvias que ocurren durante el afio (Sabino et al., 2017).

En este sentido, Pereira, 2015 sostiene que, para lograr una adecuada
conservacion de los suelos se deben tomar medidas de manejo y conservacion
de suelos como: trabajar la tierra con la humedad correcta, usar herramientas
apropiadas, en parcelas con fuerte inclinacién arar en forma transversal a la
pendiente. En los dltimos afios con la generalizacion del sistema de siembra
directa se esta contribuyendo a una mejor conservacion de los suelos en nuestro

pais

Pinedo et al., 1984, realiz6 un estudio para determinar costo de rehabilitar
andenes en las alturas del andes del Perq, el resultado indica que, rehabilitar
andenes ubicados en pendientes(S=22 %), textura franco arcillosa, distancia de
acarreo de rocas 100 m, profundidad de suelo 0,35 m, cuesta en promedio U$S
6500 ddlares; costo que para un pequefio agricultor que desarrolla agricultura

familiar es muy significativo, por lo que generalmente optan por abandonarlos.

Frente al proceso de degradacion de los suelos, el Estado Peruano, a
través del Ministerio de Agricultura y Riego en coordinacion con sus organismos
publicos: Direccion General de Asuntos Ambientales-DGAAA, la Direccion
General de Competitividad Agraria-DGCA, el Programa de Desarrollo
Productivo-AGRORURAL, el Instituto Nacional de Innovacion Agraria-INIA, y en
un trabajo conjunto con el Ministerio de Ambiente a través del Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia del Peru-SENAMHI, implementaron para el
ejercicio 2014 el Programa Presupuestal Multisectorial “Reduccion de la
Degradacién de Suelos Agrarios 00897, el cual tuvo como objetivos nacionales y
sectoriales contribuir con el incremento de la productividad, competitividad,
sostenibilidad e inclusién en bien de la seguridad alimentaria del pais y en

especial de los pequefios y medianos productores (MINAGRI, 2014).



1.1.2 Problema de lainvestigacion

La degradacion de los suelos por accion antropica, es uno de los
principales problemas de la agricultura en el mundo; existen muchos estudios
realizados en cada uno de los continentes que confirman lo indicado, dentro de
los cuales la erosiébn es el factor mas agresivo y recurrente que puede

desestabilizar la produccion sostenida de alimentos.

En el Perq, la degradacion de los suelos puede deberse a factores como
la desertificacion, salinizacion y la erosion, este ultimo es el mas importante
sobre todo en las regiones de sierra, donde esta localizado el 52 % de la

superficie agricola nacional.

Los valles interandinos en el Perq, se caracterizan por presentar el perfil
transversal en forma de “V”, cuyas laderas tienen fuertes pendientes > 2 %, en
este contexto se desarrolla la actividad agricola en terrazas o andenes, que son
estructuras desarrolladas por antiguas civilizaciones en el Perd; esto permite

aprovechar las tierras dispuestas en laderas.

La erosion en los valles interandinos se produce también por accion
antropica, (labranza inadecuada de la tierra, deforestacién), accion del viento y
la lluvia; este dltimo conocida como erosion hidrica, siendo el factor mas

degradante de los suelos de sierra del Pera.

La sub cuenca Cairani-Camilaca, jurisdicciéon de la cuenca del Rio
Locumba; el valle esta formado por laderas de fuertes pendientes (mayores de
10 % hasta 40 %- 100 %), las tierras agricolas estan dispuestas en forma de
andenes, donde se producen cultivos importantes como el orégano, papa, maiz,
habas, etc., y el riego es por gravedad, (riego laminar), es decir, el agua de riego
ingresa por la cota més alta y el agua discurre laminarmente acarreando
cantidades de particulas de suelo (limo, arcilla) y materia organica en

suspension. Esta accion permanente ha reducido la profundidad de la capa



arable y en algunos lugares del valle como Camilaca y Cairani, se observo

afloramientos rocosos y/o suelos con predominancia gravosa.

La produccion agricola en suelos erosionados, se observd que los
rendimientos se reducen de manera significativa (30 a 50 %) y en mucho de los
casos, estas tierras son abandonadas, afectando de manera muy importante la
economia de las familias campesinas, los mismos que en los ultimos afios han
migrado a los valles de costa como Sama, Ite, La Yarada, etc., en busca de

mejores oportunidades econdmicas para sus familias.

La cuantificacion de la pérdida de suelo por accion de la erosién hidrica,
es una necesidad, ya que no se conoce la magnitud de dafios causados a la

pequefia agricultura que se desarrolla en la sub cuenca Cairani - Camilaca.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

Lo descrito permite plantear el siguiente enunciado del problema a

investigar:

1.2.1 Problema principal

¢,Como es la relacion de los factores con la erosion y cudl es la cantidad de
suelo (t/ha/afio) que se pierde anualmente por accion de la erosion hidrica en la

sub cuenca Cairani-Camilaca?

1.2.2 Problemas secundarios

a) ¢Como es el comportamiento de los factores (erosividad, erosionabilidad,
pendiente, longitud de la pendiente, manejo de vegetacion y practicas
mecanicas de manejo de la vegetacion agricola) con el proceso erosivo de

los suelos?



b) ¢Cual es la cantidad de suelo (t/ha/afio) que se pierde por accioén de la

erosion hidrica la sub cuenca Cairani-Camilaca?

1.3 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

La produccion agricola se sustenta en base al comportamiento de tres
factores naturales como: suelo, agua y aire; el suelo no solo tiene la funcién de
soporte a las plantas, sino es resultado de la dindmica fisica, quimica y biologica
de los materiales originarios o producto del coluvion (Garcia et al., 2012). La
disponibilidad de los nutrientes esta en funcién a ciertas caracteristicas como la
textura, estructura y contenido de materia organica, este ultimo elemento es muy
importante para la vida de la fauna microbiana que desempefia una funcion

determinante para el desarrollo de las plantas.

La produccion en suelos erosionados se reduce de manera significativa,
segun (Gonzalez et al., 2007) el maiz en suelos con erosion moderada, la
disminucién del rendimiento fue del 34,7 %, erosion severa 43 % y erosiéon muy
severa la reduccion fue del 50,9 %; este mismo comportamiento asume que
ocurre en todos los cultivos que se desarrollan en valles interandinos de la region
de Tacna, provocando un perjuicio evidente en las economias de los pequefios
productores; otro de los indicadores que evidencia el efecto de la accion erosiva
de los suelos, es que la tasa de crecimiento de la poblacién en la provincia de
Candarave del afio 2000 a 2015 tiene un comportamiento negativa (TC=-1 %)
segun (INEI, 2017), lo cual confirma el proceso migratorio de la poblacion de
Cairani-Camilaca a valles de la costa debido a la disminucion de la fertilidad de

los suelos, por accién de los procesos erosivos.

Por tanto, la cuantificacion de la pérdida de suelo por efecto de la erosion
hidrica, puede permitir la implementacion de politicas y acciones conducentes a
la mitigacion de los procesos de erosién de los suelos, considerando que la
economia la de sub cuenca Cairani-Camilaca est4 basado en la produccién

agropecuaria.



1.4 ALCANCESY LIMITACIONES
Alcances

La investigacion tiene alcance local, regional y nacional, ya que los
resultados permiten inferir de manera cuantitativa el nivel de degradacion de los
suelos en los valles interandinos en particular, de la region de Tacna, un
problema del medio ambiental que ocurre en todas las regiones del pais de dificil
topografia.

Los resultados de la investigacion, también permitieron evidenciar la
erosion como una de las causas de los procesos de migracion que ocurren desde

los valles interandinos y andinos a las ciudades de costa de la region y del pais.

Limitaciones
La presente investigacion se vio limitada en algun grado por los

siguientes factores:

e Area geografica
La accesibilidad, por la distancia, topografia accidentada y vias de
comunicacién en mal estado y el alto costo que implica trasladarse a la

zona de estudio, limité se desarrolle la investigacién en un ambito mayor.

e Epoca o periodo
El estudio se sujetd a época de mayores precipitaciones (enero, febrero y
marzo), esto para contrastar el célculo tedrico de la erosion hidrica, con
las caracteristicas fisicas del medio, no pudiendo hacerlo en otras
temporalidades por la escasa o0 nula precipitacion, donde la erosion

hidrica es poco significativa.

e Métodos o técnicas empleadas
Para la aplicacion del método, Ecuacién Universal de Pérdida de Suelos
(USLE); una de las limitantes fue la escasa disponibilidad de la



informacion hidrologica de la zona (estaciones pluviométricas), calidad y
disponibilidad de imagenes satelitales para el estudio.

e Financiamiento
Una de las limitantes de la presente propuesta de investigacion fue el
financiamiento, dado que el estudio requirié una serie de analisis como:
muestras de suelo, apoyo de procesador del software ArcGis y costos de
viaje a la zona interandina (distancia, 120 km de la ciudad), que no

permitié un analisis mas detallado de la investigacion.

e Tiempo disponible
La investigacion se realizé de manera paralela a las responsabilidades
laborales, lo cual redujo el tiempo disponible, y no se pudo dedicar a la

investigacion, el tiempo completo o dedicacion exclusiva.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo general

Analizar los factores que intervienen en la erosion hidrica y la cantidad de
suelo (t/ha/afio) que se pierde anualmente en la sub cuenca Cairani-Camilaca.

1.5.2. Objetivos especificos

a) Analizar la relacion de los factores (erosividad, erosionabilidad, pendiente,
longitud de la pendiente, manejo de vegetacion y practicas mecanicas de
manejo de la vegetacion agricola) con el proceso de la erosion hidrica en

la sub Cuenca Cairani-Camilaca.

b) Determinar la cantidad de pérdida de suelo (t/ha/afio) por accion de la

erosion hidrica en la sub cuenca Cairani-Camilaca.
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1.6 HIPOTESIS

1.6.1 Hipdtesis general:
Los factores de la erosion hidrica, provocan alto potencial erosivo (t/ha/afio)

en los suelos agricolas de la sub cuenca Cairani-Camilaca.

1.6.2 Hipétesis especificos:

a) Los factores: erosividad, erodabilidad, pendiente, longitud de la pendiente,
manejo de vegetacion y practicas mecanicas de manejo de la vegetacion
agricola; tienen una relacion directa en la erosion hidrica de los suelos de

Cairani-Camilaca.

b) La erosién hidrica ocasiona alta cantidad de pérdida de suelo (50-200

t/ha/ano) en la sub cuenca Cairani-Camilaca.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DEL ESTUDIO

2.1.1. Laerosiony la ecuaciéon universal de pérdida de suelo (EUPS) en el

mundo

La erosion del suelo es un problema ambiental muy critico en el mundo,
ya que mas del 80,5 % (106 440 000 km?) de la superficie del planeta presenta
este fendmeno, originado por causas naturales como antropogénicas (FAO,
1993); una de las causas que origina la erosion de los suelos, esta las
precipitaciones pluviales (entre 800 y 1 000 mm), suelos arcillosos, pendientes
mayores de 15 % y dentro de los factores antrépicos, se tiene a las practicas
agricolas y ganaderas llevadas a cabo de manera inadecuada, crecimiento no
planificado de los asentamientos humanos, carencia de técnicas de control de la
erosion y de una politica de uso y aprovechamiento del recurso suelo (Alvarado
et al., 2007); es necesario mencionar que, el fundamento esta en que el agua
proveniente de la precipitacion, no infiltra en su totalidad, por lo que una parte se
queda en la superficie originando la escorrentia que al desplazarse sobre la
superficie del suelo, origina la erosion laminar (Arden-Clarke y Evans,1993), en
surcos y posteriormente en carcavas (Gonzalez et al., 2007), ademas, aparte de
provocar efectos fisicos en el suelo, también alteran las propiedades quimicas

de los suelos (Castro, 2013).

2.1.2. Aplicacion del método EUPS en Sur américa

El método EUPS, se ha aplicado en todo el mundo (Contreras et al., 2012),
debido a que es un modelo matematico sencillo paramétrico, concebido en la
Universidad de Purdue (EE.UU); este método se ha aplicado en la estacion
experimental agropecuaria Paran& del INTA- Argentina, para determinar, si las

propiedades fisicas de los suelos de entre rios tienen relacion con la erosion,



finalmente, determinaron que la erosionabilidad se debe a su baja velocidad de
infiltracion como consecuencia de la escasa capacidad de los horizontes
inferiores para transmitir agua (Scota et al., 1989).

En México, se estima que el 29 a 97 % de las tierras tienen algun grado
de erosion hidrica (Flores et al., 2013), en razon a este problema, se aplico el
método EUPS, con SIG y se tuvieron resultados satisfactorios en pequefias
areas como la cuenca EIl Jihuite; sin embargo, sefialan que el método puede
tener limitaciones a causa de la poca disponibilidad de informacion; entre ellos
la cantidad e intensidad de lluvia y la distribucion de parametros edaficos (Flores
et al., 2003). Este método se ha empleado también en la microcuenca de Madin,
determindndose que existe una erosién de potencia media anual de 166,6
ton/ha/afio, el cual corresponde a un limite de erosion fuerte, pero en términos
de erosion actual la pérdida es de 7,58 ton/ha/afio, que corresponde a una
erosion hidrica incipiente (Castro, 2013). En otros lugares como la cuenca del
lago Chapala la erosién fue de 4 019 t/ha/afio, en areas de cultivo temporal (Silva
et al., 2017).

De la misma manera, en Argentina (Falasca, 2002), sostiene gque, la
erosion hidrica se presenta en aquellos sectores de fuertes pendientes, y la
estimacion de la erosion potencial con EUPS, determiné que solo un 34 % de los
campos forestales presenta erosion potencial aceptable (menor a 10 t/ha/afo),
mientras que la superficie restante presenta niveles elevados de erosion hidrica

potencial que es necesario controlar (Dufilho et al., 2011).

En Colombia el 40 % de su superficie continental e insular presenta algun
grado de degradacion de suelos por erosion. De esta parte, el 20 % presenta
erosion ligera, el 17 % erosion moderada, el 3 % erosion severa 'y el 0.2 %
erosion muy severa (Franco et al., 2015). De la misma manera en la Vertiente
del Waraira Repano, estado de Vargas, Venezuela, se ha aplicado el método

EUPS, estimando una erosion potencial muy alto en la mayoria del area de
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estudio, atribuyéndose este al bajo contenido de materia organica y la ubicacién
altitudinal (Repano et al., 2012).

2.2.3. Aplicacion de la EUPS en el Peru

En el Perq, el Ministerio de Agricultura y Riego en coordinacion con sus
organismos publicos adscritos, dan a conocer para el ejercicio 2014 el Programa
Presupuestal Multisectorial: “Reduccion de la Degradacion de Suelos Agrarios
00897, el cual esta enmarcado dentro de los objetivos nacionales y sectoriales
del sector agrario, que tuvo como propadsito, contribuir con el incremento de la
productividad, competitividad, sostenibilidad e inclusion en bien de la seguridad
alimentaria del pais (Tapia y Vasquez, 2011) en especial de los pequefios y
medianos productores (MINAGRI, 2014); en este sentido, se realizé un estudio
en la Cuenca Alta del Rio Moche para estimar el poder erosivo de las
precipitaciones como factor determinante de la erosion en t/ha/afio mediante el
método de Fournier, basado en la funcién fundamental del coeficiente p?/P,
siendo p la precipitacion del mes mas lluvioso y p la precipitacion total anual. Se
registré pérdidas de suelo por erosion hidrica, en Huangamarca y Pollo, en el
orden de 7,29y 33,40 t/ha/afio, respectivamente. Estas pérdidas por erosiéon son
consideradas valores altos, comparados con el rango permisible por la FAO (0,4-

1,8 t/ha/afio), que afectan los agro ecosistemas(Huerta y Loli, 2014).

Por otra parte, estudios realizados en la sub cuenca del Rio Angasmarca,
La Libertad aplicando el método EUPS, se determiné que el 47 % de su area
tiene un elevado riesgo de erosién y en consecuencia a la degradacion
ambiental, vinculado principalmente a alta erosividad de las lluvias y a su relieve
muy accidentado, por lo que recomendaron acciones para disminuir impactos
evitando el uso indiscriminado de estas tierras, el 53 % del area restante debe
implementarse labores agricolas con medidas de conservacion de suelos (Diaz,
2015).
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Posteriormente, en la cuenca del Rio Siguas de la Region Arequipa, se
aplico el método EUPS, concluyéndose finalmente que, las tasas de pérdida de
suelo llegan hasta 1400 t/ha/afio, correspondientes a zonas de mayor pendiente
y a conglomerados y arenas aluviales (Portuguez, 2015), de la misma manera
estudios realizados en la sub cuenca Shullcas-Huancayo, determinaron pérdidas
de suelo por erosion hidrica con valores en épocas de mayor precipitacion de
16313 t/ha/afio, en situacion de suelos sin vegetacion (Solano, 2016). Las
pérdidas de suelos por efecto de la erosion hidrica tienen un costo ambiental; en
este sentido, (Barturén, 2016) estimé como costos ambientales por erosion de
suelos y arrastre de sedimentos en $12,4 millones, para la cuenca del Rio Santa
y de $ 427 millones para la cuenca del Rio Jequetepeque, debido a la pérdida

de nutrientes en desmedro de la actividad agricola.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Teorias econémicas

Teoria de la crisis

Bolafios (1930), analizé la obra de Davis Ricardo y determiné que este
autor considera que una de las causas de la crisis en la economia, es debido a
la teoria de los rendimientos decrecientes de la tierra; lo cual implica que desde
siglos atras se percibia una oferta limitada de tierras de buena calidad, por tanto,
el uso de la tierra es un concepto que sostiene la teoria medio ambiental (Correa,
2015).

Teoria de los ciclos econdémicos

Segun el andlisis realizado por Giudice (1987), sobre teorias econdmicas,
sefala que los ciclos econémicos en el Perd, fueron objeto de muchos estudios
y uno de los indicadores es que, el crecimiento econémico llevé a un aumento
de la poblacion; en la misma medida las necesidades de alimentos, esto explica
la explotacion de tierras cada vez menos fértiles; como resultado, se tiene una

disminucién de la produccion con un aumento en los precios, de la misma

15



manera (Correa, et al., 2005), analiza la teoria de la curva medioambiental de
Kuznets quien explora la relacion existente entre el crecimiento econémico y
calidad ambiental, evidenciando que a corto plazo el crecimiento de la economia,
aumenta la produccion agregada, aumenta los ingresos y, por ende el consumo,

lo cual conlleva un mayor deterioro del medio ambiente.

Teoria de la competitividad

Porter (1987), sostiene que la prosperidad nacional se crea, no se hereda,
es decir, la competitividad esta determinada por la productividad, definida como
el valor del producto generado por una unidad de trabajo o de capital; en este
sentido, Paredes (2007), sefiala que la produccion de alimentos crece afio tras
afio para satisfacer la creciente necesidad, producto de la prosperidad; por lo
que es valioso la conservacion del recurso suelo como un recurso ecolédgico
(Betancourt, 2015). Sin embargo, autores de CEPAL consideran que en el logro
de la competitividad inciden mdultiples factores y pone en evidencia la importancia
de las politicas publicas generadoras de competencia, como la investigacion,
desarrollo e innovacién tecnolégica que permiten elevar los niveles de
produccion, las politicas de equidad distributiva favorecen el crecimiento del
mercado interno; las politicas de educacion elevan la calidad del capital humano;
las politicas crediticias inducen una buena asignacion del capital y facilitan el
equipamiento y modernizacion de las empresas (Sufiol, 2006), para medir la
competitividad existen diferentes indicadores dependiendo el nivel de
agregacion, para el caso de las empresas o unidades econémicas se emplea el
ingreso, el costo, la relacion precio-costo y la tasa de ganancia, entre otros (Pat
y Avila, 2009).

2.2.2. Teorias medio ambientales

Teorias medio ambientales: Recurso suelo

La desertificacion de los suelos, es un problema de caracter mundial, no
solo como recurso natural, sino también como un bien cultural (Orenzetti y Luis,

2010), de la misma manera, en Ameérica del Sur el problema de la erosion es un
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problema silencioso (Abraham y Torres,2007), por lo que este recurso y sus
potencialidades estan en cuestion en el futuro (Quintero et al., 2008), para su
evaluacion se requieren un conjunto de indicadores para medir la desertificacion
y mitigacion de los efectos de la sequia en los procesos de la degradacion en los
suelos (Sullivan, 2002), este andlisis se debe realizar con un enfoque holistico y
una vision global del medio ambiente (Bertalanffy, 1989).

Politicas medio ambientales en el Peru

El mapa de desertificacion del Peru presentado por INRENA en el afio
2006 dio cuenta que las areas desertificadas representan una superficie de 3
862 786 ha y que 30 522 010 ha, se encuentran en proceso de desertificacion
(MINAM, 2009); en este sentido, el manejo de cuencas en los procesos de
zonificacion ecolégica economica, deben incorporar la dimension de la
diversidad biologica en los planes de ordenamiento del territorio (Arce Rojas,R.,
2010) y la planificacion de estos espacios debe realizarse con un enfoque
ecosistémico (CONAM, 2001); por tanto, el Estado peruano a través del D.S.
012-2009-MINAM, considera: i) impulsar la caracterizacion, evaluacion y registro
de suelos y tierras a nivel nacional, ii) fortalecer los conocimientos y tecnologias
tradicionales compatibles con el manejo sostenible de los suelos y agua e iii)
impulsar acciones para prevenir los procesos de desertificacion, degradacion y
pérdida de suelos por agentes erosivos, mitigando sus efectos y/o
recuperandolos (Minam, 2009). Posteriormente, se define la politica nacional
agraria a través del D.S. 002-2016-MINAGRI, que tiene como proposito definir el
rumbo al desarrollo sostenible del Peru, en el marco de un manejo sostenible de
los recursos naturales, agua, suelo y los recursos forestales y de la fauna
silvestre para garantizar la seguridad alimentaria, reducir la pobreza y las

brechas sociales fundamentalmente del ambito rural (MINAGRI, 2016).
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2.3. DEFINICION DE TERMINOS

2.3.1. Cambio climatico

Por cambio climatico se entiende un cambio de clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana, que altera la composicion de la atmdésfera
mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante
periodos de tiempo comparables (Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores
Monterrey, 2010); sin embargo, el calentamiento global es la manifestaciéon mas
evidente del cambio climatico y se refiere al incremento promedio de las
temperaturas terrestres y marinas globales, estos cambios que existen, son
claras evidencias de que el calentamiento del planeta registrado en los ultimos
50 afios puede ser atribuido a los efectos de las actividades antropicas
(SEMARNAT, 2009).

2.3.2. Desertificacion

La desertificacion es un proceso de degradacion de tierras agricolas,
pastoreo y forestales, que ocurre en ecosistemas sumamente fragiles debido a
la escasez de agua (UNCCD, 2014). En el Perd, las actividades humanas que
causan mayor impacto en la tierra son: el sobrepastoreo, la erosion hidrica y la
erosion edlica en zonas andinas e interandinas, mientras que en la costa ocurre
el proceso de salinizacién debido a técnicas de riego inadecuados, en tanto que
la tala ilegal indiscriminada es un proceso que contribuye a la desertificacion en

la selva peruana (Quispe, 2013).

2.3.3. Desertizacion

Muchos autores consideran que en los procesos de desertificacion
intervienen tres aspectos, primero: medio en el que influyen, estos estan
caracterizados por parametros climaticos. Segundo: Agentes de la
desertificacion, estos pueden ser antropicos y naturales. Tercero: Accion
desertificadora. Se habla de desertizacion si los agentes de la degradacion son
estrictamente naturales y de desertificacion si entre los agentes se encuentran

las acciones antrépicas (Urbano y Meneses,1989).
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2.3.4. Degradacion de suelos

Rubio (2015), considera degradacion de los suelos, como la reduccién o
la pérdida de la productividad biolégica o econdmica de las tierras agricolas de
secano, tierras de cultivo de regadio, pastizales, los bosques y las tierras
forestadas, ocasionada en zonas aridas, semiaridas y subhimedas secas, que
ocurren por los sistemas de utilizacién de la tierra o por un proceso 0 una
combinacion de procesos, como resultante de las actividades humanas y
acciones naturales como: la erosion del suelo causada por el viento o el agua, el
deterioro de las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas o de las propiedades
econOmicas del suelo y, la pérdida duradera de vegetacion natural.

2.3.5. Zonas de clima aridas, semiaridas

Una de las caracteristicas de las zonas de clima arido y semiarido es la
baja disponibilidad de agua, cuantificada a base de la precipitacion media anual,
en relacién con la evaporacién en un area geografica determinada. Cuando esta
relacion es menor a 0,65 se considera zona de clima &rido y semiérido (Rubio.J.,
2015). Los factores que inciden en la alta evaporacion son la radiacion solar
incidente, la presion de vapor del aire, fluctuacion de temperaturas diurna/
nocturna y la velocidad del viento. Los suelos de estas zonas son variables en
profundidad, textura, pH, conductividad eléctrica y fertilidad, siendo frecuente los

suelos con perfiles incipientes o poco desarrollados (Mazuela, 2013).

2.3.6. Cuenca

Llerena ( 2003), define la cuenca como una unidad territorial natural,
donde las aguas caidas en forma de precipitacion, se unen para formar un solo
curso de agua, y a partir de esta apreciacion se puede comprender que
Gnicamente en la cuenca hidrografica es posible realizar balances hidricos; es
decir, cuantificar la oferta de agua que “produce” la cuenca durante el ciclo
hidrolégico; ademas en ellas se producen los procesos naturales y antrépicos,
puede ser también una unidad politica, administrativa, de gestion ambiental o de

manejo de los diversos recursos naturales que alberga. Por otra parte (Ordéfiez,
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2011), agrega que la cuenca es un sistema integrado por varias sub cuencasy

micro cuencas.

2.3.7. Erosion hidrica

La erosion puede ser definida, en forma amplia, como un proceso de
arrastre de las particulas del suelo por accion del agua o del viento, o como un
proceso de desprendimiento y arrastre acelerado del suelo (Ciseros et al., 2012).
Esto implica la existencia de dos elementos que participan en el proceso: uno
pasivo que es el suelo, y uno activo que es el agua, el viento, o su participacion
alterna; la vegetacion por su parte acta como un regulador de las relaciones

entre ambos elementos (GTIS, 2015).

2.3.8. Erosibidad de la lluvia

Erosividad corresponde a la sumatoria de los productos de las energias
cinéticas de todos los eventos de lluvias erosivas anuales con sus respectivas
intensidades maximas en 30 minutos (> E*I30), lo cual da una idea de la
agresividad con que las precipitaciones influyen en el proceso de degradacién
de los suelos por erosion hidrica (Mancilla, 2008).

2.3.9. Erodabilidad del suelo

Corresponde a la resistencia del suelo a ser arrancadas sus particulas por
accion de la lluvia y transportado por la escorrentia; esto depende de las
propiedades del suelo. La pérdida de suelos se determina empiricamente, y se
expresa en t/ha por unidad de pluviosidad EI30 en condiciones estandar de
pendiente del 9 %, longitud 22,13 m y en barbecho continuo; se puede calcular
mediante la ecuacion correspondiente o a través del nomograma de Wischmeier

para cada horizonte de suelo expuesto a la erosion (Dufilho et al., 2011).
2.3.10. Longitud del terreno

Representa el efecto de la topografia sobre la erosion del suelo. La

erosion aumenta conforme se incrementa la longitud de la pendiente del terreno
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(Flores et al., 2013), tomando como base una longitud de las parcelas
normalizadas en 22,13 m (Dufilho et al., 2011).

2.3.11. Pendiente del terreno

Este factor indica el grado de inclinacion de la pendiente del terreno. La
pérdida de suelo aumenta rapidamente con la inclinacion de la pendiente que
con la longitud (Wischmeier y Smith, 1978).

2.3.12. Coberturay manejo de la vegetacion

Prado et al., (2016), este factor se obtiene al dividir la pérdida de suelo
generada en un terreno con cierto tipo de manejo, entre la pérdida de suelo
producida para el mismo terreno bajo cultivo continuo (Huerta y Loli, 2014). Este
factor incluye el efecto combinado de las variables de manejo y cobertura
vegetal, secuencia de cultivos y practicas de manejo de un lugar en particular.
También depende del estado de crecimiento y desarrollo de la cobertura vegetal

en el momento en que actua el agente erosivo (Wischmeier y Smith,1978).

2.3.13. Practicas de conservacion
De los estudios sobre los mecanismos de desprendimiento y transporte
de las particulas del suelo por salpicadura, escorrentia y viento (De Regoyos,

2003), se deduce que la estrategia para la conservacion del suelo debe basarse

en:
o Su cobertura para protegerlo del impacto de las gotas de agua.
o El aumento de su capacidad de infiltracion para reducir la escorrentia.
o La mejora de la estabilidad de sus agregados y en el incremento de la

rugosidad superficial para reducir la velocidad de la escorrentia y del

viento.

Sin embargo (Mancilla, 2008), sefala que, el empleo de préacticas de

conservacion en el suelo minimiza el efecto del flujo de agua de escorrentia. Al
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respecto, EUPS incluye el factor P de practicas de conservacion para tres

situaciones:
o El empleo de labranza siguiendo las curvas de nivel (cultivo en contorno).
o El empleo de fajas de cultivo en contorno.
o El empleo de labranza en terrazas.

2.3.14. Teledeteccidén

La teledeteccion espacial se define como la técnica que permite adquirir
imagenes de la Tierra mediante sensores instalados en plataformas espaciales
(satélites), asumiendo que entre la Tierra y el sensor existe una interaccion de
energia, ya sea por reflexion de la energia solar o de un haz energético artificial
0 por emision propia. En el caso particular que los sensores estén a bordo de

satélites se la denomina teledeteccién satelital (Rodriguez, 2013).

Son tres los elementos principales de cualquier sistema de
teledeteccion: sensor, objeto observado y flujo energético; en cuanto a este
altimo, el flujo electromagnético entre la cubierta terrestre y el sensor constituye
una forma de radiacion electromagnética; como es sabido, la energia se
transfiere de un lugar a otro por tres procesos: conviccion, conduccion y
radiacion. Dentro de ellos nos centramos en este Ultimo, pues constituye la base

de los sistemas de teledeteccion (Chuvieco, 2008).

La energia electromagnética (figura 1), se refiere a toda energia que se
mueve a la velocidad de la luz, en un patrén ondular arménico. EI movimiento

ondular de la energia electromagnética, puede ser descrita en términos de:

o Velocidad: velocidad de la luz 3x108 m/s

o Longitud: micron (1) mas usada para espectros visible y el infrarrojo,
nanometros (nm) utilizados en términos o6pticos (0,7 i - 700 nm)

o Frecuencia: nimero de ciclos por unidad de tiempo que pasan por un

punto fijo(hercios- Hz) (Chuvieco, 2008).
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CAMPO ELECTRICO

CAMPO MAGNETICO

DIRECCION DE LA ONDA

Figura 1. Esquema de una honda electro-magnética

Fuente: (Chuvieco, 2008)

Gracias a las distintas orbitas que describen los satélites, y a diversas
alturas a las que orbitan y a sus diferentes campos de visidn y resolucion
espacial, las imagenes captadas permiten realizar andlisis de la superficie
terrestre a distintas escalas y con distintos niveles de detalle. Desde la escala
local hasta la global es posible realizar investigaciones multiescalares (Botana
and Fernandez, 2019).

Sensores para analizar casos como la erosion y pérdida de calidad del
suelo, son los de resolucién espacial y espectral media (embarcados en los
satélites Landsat, Spot, Aster, EO, etc.), los de alta resolucion temporal
(embarcados en los satélites Modis, NOAA, etc.) y los sensores con radar
(embarcados en los satélites Envisat, ERS, etc.) (Pérez y Garcia, 2013).

Los sensores miden la REM (radiacion electromagnética), a partir de la cual
se obtienen parametros o propiedades biogeofisicas. Los datos que proveen los
SR (sensores remotos) son en general, una imagen que representa el blanco

observado.

La frecuencia o longitud de una onda electromagnética depende de su

fuente. En el mundo fisico existe un amplio rango de frecuencias, desde las bajas
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frecuencias (ondas eléctricas generadas por las lineas de transmision de
energia) hasta las de muy alta frecuencia (rayos gamma originados en los
ndcleos atomicos). Este rango amplio de frecuencias de las ondas
electromagnéticas constituye lo que se denomina espectro electromagnético
(figura 2) (Rodriguez, 2013).

Rayos

Tipo de radiacién | Ondas de radio | Microondas Infrarrojo Ultravioleta] Rayos X gamma

Longitud de onda 30 mm

) 1mm 10 nm 0.01nm
(aproximada)

Luz visible

700 nm 600 nm 500 nm 400 nm

Figura 2 . Espectro electro-magnético de luz visible

Fuente:(Rodriguez, 2013)

2.3.15. Sistemas de informacion geografica (SIG)

Un SIG es un sistema de informaciéon compuesto por hardware, software
y procedimientos para capturar, manejar, manipular, analizar, modelizar y
representar datos georreferenciados, con el objetivo de resolver problemas de

gestion y planificacién. Existen dos modelos: raster y vectorial

El modelo RASTER

El modelo raster representa la realidad a través de superficies
determinadas que quedan dispuestas en forma de matriz, en la que cada
elemento esta representado por un "pixel'l (figura 3). La representacion
cartografica queda dividida en celdas a manera de las teselas de un mosaico,
gue, agrupadas o en unidades, representan los objetos de la realidad. La
representacion queda simplificada en formas geométricas, predominando los

cuadrados y los rectangulos (Lara, 1990).
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Figura 3. Cambio del formato de imagen analdgico a la digital

Fuente:(Lara, 1990)

El sistema raster lo que realmente hace es digitalizar el mundo real
transformando los elementos a representar en pixeles. De este modo, cada
celda tiene un valor que la identifica y/o agrupa entre las demas, lo que
resulta especialmente util para representar fenémenos que se manifiestan

en el territorio (Chuvieco, 2008).

Modelo VECTORIAL

La representacion espacial en un modelo vectorial estda basada en la
localizacion de puntos individuales segun determinadas coordenadas, estando
definida por funciones matemaéticas, por lo que se pueden representar puntos,
lineas, parabolas, poligonos. En estos casos los datos incluidos en los SIGs
deben ser pardmetros que se dan en una ecuacion, tales como radios de

circulos, distancias en general, etc. (Lara, 1990).
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CAPITULO IlI
MARCO FILOSOFICO

La concepcidn filoséfica que sustenta el analisis de la investigacién, esta
basada en criterios epistemologicos que permitan definir el problema que se
pretende abordar, y este esta enmarcado en una concepcion filoséfica positivista
0 naturista de corrientes de pensamiento como: desarrollo sostenible,
desertificacion y finalmente la seguridad alimentaria, que es una amenaza global,

debido a los problemas de productividad de las tierras.

Desarrollo sostenible

El concepto de desarrollo sostenible procura integrar las dimensiones
econdémicas y sociales con la dimensién ecoldgica, debido a los crecientes
problemas ambientales y los limites impuestos por la haturaleza en la explotacion
y crecimiento econdémico (Yocelevzky, 2004), en este contexto, es imperiosa la
necesidad de desarrollar investigaciones que permitan conocer, medir el grado
de deterioro del principal factor de produccién agricola como es el suelo, y tomar
acciones gue permitan mitigar los efectos sobre la seguridad alimentaria de la

propia localidad, la regiény en el pais en general.

Desertificacién

¢El suelo atraviesa una crisis silenciosa? hemos ignorado al suelo por
mucho tiempo. Sin embargo, los suelos son el fundamento para la produccién de
alimentos y la seguridad alimentaria (GTIS, 2015), la desertificacion y la sequia
son notorios en América Latina y el Caribe y si bien el grado de severidad no es
tan manifiesto como en otras regiones del mundo (Africa), la crudeza de las cifras
que evidencia la region torna imperativa la necesidad de adoptar medidas
correctivas, porque los problemas de desertificacion afectan las bases
productivas y sociales de todos los paises implicados y, aun aceptando que cada
uno de ellos presenta distintas realidades, los procesos detectados muestran el
comun denominador de agravarse con el correr del tiempo. A la complejidad que

se desprende de este panorama se suman los efectos de las catastrofes



naturales, entre los que se cuentan las sequias peridédicas y sostenidas
(Abraham y Torres, 2007).

Seguridad alimentaria

La seguridad alimentaria tiene que ver con la adopcion de estrategias para
evitar la pérdida de productividad debido a la degradacion del suelo y restaurar
la productividad de los suelos que previamente han experimentado pérdida de la
misma. La reduccion en futuras pérdidas de productividad debido a la
degradacion es esencial para mantener el area actualmente usada para la
produccioén del cultivos y por lo tanto, evitar las conversiones inadecuadas del
uso de la tierra (GTIS, 2015); en este sentido, la presente investigacion esta
sustentada en los principios expuestos, ya que en la actualidad se observa que
en la zona de estudio existe una progresiva migracion debido a la baja
productividad de los suelos.
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CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

4.1. CARACTERISTICAS DE LA SUB CUENCA

La sub cuenca Cairani-Camilaca, es tributario de la cuenca del Rio
Locumba, localizada entre las coordenadas UTM WGS 84, por el norte con las
coordenadas (8120946N, 343077E; 8120929N, 356851E) y por el sur
(8080779N, 351808E; 8084605N, 345952E), con altitudes que varian desde
2000 hasta 4600 msnm, ubicada en la carta Nacional (Esc. 1:100 000) en los
cuadrangulos 34-V, 35-V y 35-u (figura 4).

El clima es tipico de regiones semiaridas, con valores promedios de T° max.
y min. 20°Cy 12,3 °C respectivamente, y valores extremos de -2 a -3 °C, en los
meses de junio, julio y agosto. Las precipitaciones medias anuales son de 172

mm, ocurren el 94 % en meses de diciembre, enero, febrero y marzo.

Morfologicamente, la sub cuenca expresa un drenaje EXORREICA, debido
a que sus aguas drenadas desembocan al rio llabaya, que es tributario del rio
Locumba. Segun el coeficiente de Gravilius (Cg=1,65) corresponde a una forma
OBLONGA. El area total de la sub cuenca es de 76,63 km? y un perimetro de
114,04 km; caracterizados por una topografia de pendientes escarpados (> 75°)
en las zonas altas y bajas del perfil, tanto en su flanco izquierdo (Cairani) y
derecho (Camilaca) y pendientes inclinadas (10°-15°) en las zonas medias de

Cairani y Camilaca respectivamente.

En cuanto al uso de los suelos 2448 has esta orientado para desarrollar
cultivos, y estan localizados tanto en flanco izquierdo y derecho del valle. Los
cultivos mas importantes son: orégano, papa, maiz y habas; estos cultivos se
riegan con aguas procedentes del rio Callazas en Cairani y aguas del rio
Tacalaya en Camilaca; ademas, ambas zonas cuentan con aguas de vertientes

naturales que son aprovechadas para la produccién agricola.



Las zonas altas de la sub cuenca estan pobladas con vegetacion natural
con una extensiéon de 5181 has, predominan especies como la tola, ichu y

cactaceas de diversas especies.

29



- 222 o0 ‘sem000 e,
a4
’ £
]
| AREA DE ESTUDIO
—
o
£
£ “-,5
x\g £
\
£
——
CARDASMT
E
H
BT TETW oo
o & f—’\_‘_‘_’x o -
] Ecuador
l\:\-ﬂ;‘
g—_ srovrs—h 1% sors . E
%% orer omeinen
. T SR
CHILE [
5 .,
1R i =7 seirery - e
15nE % g“l\#;g o e E E
ﬁf\g
g
air reew AW - i LU _— El:l = ke H = 3
5
331 331 el ] gl

Figura 4 . Mapa de ubicacion de la sub cuenca Cairani-Camilaca
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4.2. TIPOY DISENO DE LA INVESTIGACION

4.2.1. Tipo de investigacion

La presente investigacion fue del tipo:

o Retrospectiva
Se sustenta debido a que la investigacion utilizo informacion secundaria
(serie histérica de precipitaciones pluviales 1964-2019), total 55 afios,
para calcular el factor R de la ecuacion Universal de la erosion de suelos.

o Descriptiva
El estudio consisti6 en describir, las caracteristicas morfolégicas,
edafologicas, hidrologicas y procesos antropolégicos que intervienen en
de conservaciéon del sistema de andeneria, como medio para la
conservacion del fenédmeno erosivo de los suelos.

o Relacional
Se establecid relacidon entre la erosion o pérdida de suelos (t/ha/afio) con
el factor R (Erosividad).

o Explicativa
Debido a que el estudio tiene una variable dependiente y dos variables
independientes, el estudio deberé explicar la relacion de causalidad entre
las variables dependientes e independientes.

o Predictivo
Se analiz6 la serie histérica de las precipitaciones, para determinar
tendencias y predecir en los afios futuros, el grado de erosion de los
suelos.

o Aplicativa
porque esta orientado a cuantificar la pérdida de suelo por erosion hidrica,
a través de la aplicacion de la “Ecuacion universal de la pérdida de suelo-
EUPS” (Cortolima y Corpoica, 1996), y plantear medidas de mitigacion
para reducir en efecto en la produccion de los cultivos, asi como politicas

para mantener su sostenibilidad.
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4.2.2. Disefio de la investigacion

La ruta de la investigacion fue de acuerdo al disefio estructurado en la figura 5.

‘ FACTORES CONDICIONANTES DE LA ECUACION UNIVERSAL DE PERDIDA DE SUELO (EUPS ’

. Pendiente- » )
Clima Suelo Longitud Vegetacion Practicas
v l
— A 4 A4 A 4
Ra§tgrde Raster de Raster de Raster de Raster de
erosywdad de erosionabilidad pendientey cobertura practicas
lluvia (10m) del suelo (10m) longitud (10m) vegetal (10m) agricolas (10 m)
R K LS C P
R*k*LS*C*p R*k*LS
EROSION ACTUAL EROSION POTENCIAL

Figura 5 . Disefio esquematico para determinar la erosion actual y potencial

Fuente: Castro Mendoza, 2013
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4.3. POBLACION Y MUESTRA

4.3.1. Poblacion

El estudio se desarroll6 en un ambito total de 76,63 km?, de los cuales
45,81 Km? corresponde a Cairani y 30,82 Km? corresponde a Camilaca; sin
embargo, la zona agricola esta compuesta segun tabla 1.
Tabla 1

Superficie cultivada Micro Cuenca Cairani-Camilaca

Comité Area Total AreaBajo Riego  Fuente de
Regantes (Has) (has) Agua
190,3 189,1 Rio
Calacala
204,37 196,46  Manantial
. 967,41 895,27 Rio
Cairani
91,46 89,95  Manantial
206,44 163,76 Rio
Ancocala
33,02 33,02 Manantial
Sub Total 1 693,00 1 567,56
. 702,99 588,44 Rio
Camilaca
51,74 38,47 Manantial
Sub Total 754,73 626,91
Total 2,447,73 2194,47

Fuente: Junta de usuarios de riego Candarave

4.3.2. Muestras

a) Muestras de suelos

Se aplico el método de muestreo por unidades geomorfolégicas. Para
determinar el punto de muestreo se siguié un patrén en relacién a su relieve
y morfologia en zigzag, tomando en cuenta que, fisiograficamente las
laderas tienen formas concavas en las partas altas y medias y convexos
cerca al lecho de rio (Mendoza y Espinoza, 2017). Obteniendo un total de 36

muestras, 21 muestras en Cairani y 15 en Camilaca, tabla 2.
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Tabla 2

Puntos de muestreo para analisis fisico y quimico de suelos

b)

Ubication (UTM)

N° Fecha Cadigo Localidad
Este (m)  Norte (m)

1 13/08/2019 ANC-M1  Cairani 8083919 350187
2 13/08/2019 ANC-M2  Cairani 8084648 351205
3 13/08/2019 ANC-M3  Cairani 8084870 351696
4 13/08/2019 ANC-M4  Cairani 8084701 352000
5 13/08/2019 ANC-M5  Cairani 8085954 352575
6 13/08/2019 ANC-M6  Cairani 8086184 353504
7 13/08/2019 CAI-M7 Cairani 8086507 354376
8 13/08/2019 CAI-M8 Cairani 8087679 354082
9 13/08/2019 CAI-M9 Cairani 8087664 355877
10 13/08/2019 CAI-M10  Cairani 8088440 354677
11 13/08/2019 CAI-M11  Cairani 8088916 355645
12 13/08/2019 CAI-M12  Cairani 8089753 356007
13 13/08/2019 CAI-M13  Cairani 8089919 356138
14 13/08/2019 CAL-M14 Cairani 8090668 356349
15 13/08/2019 CAL-M15 Cairani 8090503 356878
16 13/08/2019 CAL-M16 Cairani 8091290 356918
17 13/08/2019 YAR-M17 Cairani 8092435 357393
18 13/08/2019 YAR-M18 Cairani 8094084 358178
19 14/08/2019 CAM-M19 Camilaca 8095573 356231
20 14/08/2019 CAM-M20 Camilaca 8092627 354978
21 14/08/2019 CAM-M21 Camilaca 8092124 354478
22 14/08/2019 CAM-M22 Camilaca 8091918 353920
23 14/08/2019 CAM-M23 Camilaca 8091387 353425
24 14/08/2019 CAM-M24 Camilaca 8091143 353290
25 14/08/2019 CAM-M25 Camilaca 8090556 353278
26 14/08/2019 CAM-M26 Camilaca 8090285 352759
27 14/08/2019 CAM-M27 Camilaca 8089969 352934
28 14/08/2019 CAM-M28 Camilaca 8088508 351880
29 14/08/2019 CAM-M29 Camilaca 8088083 350885
30 14/08/2019 CAM-M30 Camilaca 8088148 349716

Fuente: Elaboracion propia,2019

Muestras cobertura vegetal

Las laderas de la sub cuenca presentan pendientes fuertemente inclinadas
en la parte media y fuertes en las zonas altas y bajas del perfil del valle
(proximo al lecho de rio). Los suelos cultivados estan en la parte media y en
las zonas altas y bajas, estan ocupadas por vegetacion natural. Por esta

razon se han realizado dos tipos de muestreo de cobertura vegetal:
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Para determinar cobertura vegetal de las zonas ocupadas con vegetacion
natural, se ha utilizado una técnica de muestreo no probabilistico por
conveniencia y procedimientos de recoleccion de muestras, indicado por
(Edwin Jiménez, Ruiz) (figura 6); en base al cual, se han levantado 10
muestras compuestas, 6 en Cairani y 4 en Camilaca. Los puntos de muestreo

se muestran en la tabla 3.
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Figura 6. Esquema para levantar muestras de vegetacion natural

Fuente: (Ruiz, Aspiazu y Coronel, 2016)

Tabla 3

Localizacion de zonas de muestreo para cobertura natural

Ubicacion (UTM)

Cadigo Localidad

Este (m) Norte (m)
ANC-01-EV ~ CAIRANI 353467 8085724
ANC-02-EV ~ CAIRANI 353507 8085865
ANC-03-EV  CAIRANI 353622 8085904
CAI-04-EV CAIRANI 356651 8089330
CAI-05-EV CAIRANI 356689 8089529
YAR-06-EV ~ CAIRANI 357645 8093211
CAM-07-EV ~ CAMILACA 355157 8094288
CAM-08-EV ~ CAMILACA 354968 8093011
CAM-09-EV ~ CAMILACA 352623 8090662
CAM-10-EV  CAMILACA 350342 8088764

Fuente: Elaboracién propia, 2019
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Para determinar cobertura vegetal de zonas de cultivo de la sub cuenca, se
utilizé informacion de la Direccion Regional de Agricultura de Tacna, en
cuanto a cultivos permanentes y cultivos de campania, asi como del

calendario de siembras de la cédula de cultivos.

Muestras pruebas de infiltracion

Los puntos para la prueba de infiltracion, se identificaron lugares
representativos de cada una de las localidades, definiéndose 6 pruebas en
total, 3 en Cairani y 3 en Camilaca. Las localidades y la ubicacion

cartografica se muestran en la tabla 4.

Tabla 4

Localizacion de las pruebas de infiltracion

Ubicacion (UTM)

Fecha Hora Localidad Este (m) Norte (m)
14/09/2019  8:32  Ancocala 352501 8085618
14/09/2019 11:13 Cairani 356028 8087806
14/09/2019 15:16 Yarabamba 357673 8092580

28/09/2019 7:49  Camilaca (Martes cruz) 353136 8090398
28/09/2019 10:49 Camilaca (parte alta) 354724 8092293

28/09/2019 13:49 Camilaca (parte baja) 349720 8088133
Fuente: Elaboracion propia, 2019

d) Muestras para analisis de conservacion de suelos

Se aplicO un cuestionario previamente estructurado para levantar
informacion de los agricultores, si realizan practicas de conservacion de
suelos; para el cual, se utilizé un muestreo aleatorio estratificado de 48
muestras, distribuidas 34 en Cairani y 14 en Camilaca (formato cuestionario

en anexo), figura 7.
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Figura 7. Ubicacion de los puntos de muestreo para suelos, cobertura vegetal y

pruebas de infiltracion.
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e)

Procesamiento y caracteristica de imagenes

Se utilizaron imagenes de satélites (tabla 5, 6) de acceso libre y se
obtuvieron a través de una cuenta para acceder al catdlogo de imagenes

LANDSAT, a través de la pagina web https://earthexplorer.usgs.gov/ (Servicio

Geoldgico de los Estados Unidos) y las imagenes RADAR (DEM) del
servidor ALASKA SATELLITE FACILITY, pagina web

https://search.asf.alaska.edu/ seleccionando aquellas imagenes con baja
nubosidad extraterrestre en el area de estudio, correspondiente a los
periodos de los afios 2000 al 2019. Estas iméagenes fueron:

v Imagenes satelitales LandSat-5 y 8, modo multiespectral
v Iméagenes satelitales Alos, modo Radar

Tabla 5

Caracteristicas de las imagenes satelitales adquiridas — modo multiespectral

Resolucién L
R . Path, Fechade : Resolucién .
N° Satélite Sensor B espacial S Modo de imagen
Row adquisicion (m) radiométrica
22/04/2000 Multiespectral
1 LandSat 5-TM 2,072 30 8 bit Bandas del
14:16:39 espectro visible e
infrarrojo
18/04/2010 Multiespectral
2 LandSat 5-TM 2,072 30 8 bit Bandas del
14:32:31 espectro visible e
infrarrojo
31/03/2015 Multiespectral
3 landSat 8OLI-TIRS 2,072 30 16 bit Bandas del
14:41:04 espectro visible e
infrarrojo
11/04/2019 Multiespectral
4 LandSat 8OLI-TIRS 2,072 30 16 bit Bandas del
14:41:07 espectro visible e
infrarrojo
21/11/2019 Multiespéctral
5 LandSat 8OLI-TIRS 2,072 30 16bit Bandas del
14:41:57 espectro visible e
infrarrojo

Fuente: Elaboracion propia, 2019

38


https://earthexplorer.usgs.gov/
https://search.asf.alaska.edu/

Las imagenes en modo multiespectral, se utilizaron para calcular el indice de
vegetacion NDVI, para ello, estas imagenes previamente se calibraron
empleando los datos necesarios para realizar la calibracion, los mismos que
se obtuvieron del MTL del paquete de bandas descargadas, para los

diferentes periodos, tal como se detalla en el cuadro anterior, figura 7, 8 y 9.

Cabecero MTL marzo 2015 Cabecero MTL abril 2019
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Cabecero MTL noviembre 2019

Figura 8. Calibracién geométrica de las imagenes LandSat modo multiespectral
(imagenes georreferenciadas con puntos de control cartografica)

Para la calibracion se utilizé el programa QGIS, con su extension PLUGIN,

SPC-PREPROCESAMIENTO. (Figura)
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Figura 9. Software utilizado para calibrar imagenes modo multiespectral
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Tabla 6

Imagenes satelitales en modo Multiespectral —Regién Visible

Resolucién  Resolucién Modo de

N° Satélite Sensor ; P :
espacial Radiométrica  imagen
RGV
1 SASPLANET RVI 1,07E-05 8bit (Color
natural)

Fuente: Elaboracion propia, 2019

La imagen satelital en modo multiespectral — region visible, se utilizé para
la observacion de los detalles de cultivos, vias de acceso, viviendas, quebradas
y quebradillas, etc. Ademas, se usa como fondo en la presentacion de los mapas

generados, figura 10.

Figura 10. IMAGEN RGB — FORMATO EWC para Calibracién geométrica de
las imagenes LandSat modo multiespectral-region visible

41



Tabla 7

Imagenes de Satélite en Modo Radar

Resolucion .,
N° Satélite Sensor Path, Cabdigo de imagen espacial Re.solu,cpn MOdO de
Row (m) radiométrica  imagen
. Radar,
1 ALOS PALSAR 2,072 AP_26111 FBS F6840 RT1 12,5 16 bit Geotif
. Radar,
2 ALOS PALSAR 2,072 AP_27030_FBS_F6830_RT1 12,5 16 bit Geotif

Fuente: Elaboracién propia, 2019

La imagen de Radar, se utilizé para generar la topografia de la zona de estudio,
generar pendientes, asi mismo para calcular los factores L y S. Estos factores
presentan una influencia en la erosion de suelos por accion de las lluvias. A
continuacion, se presenta el modelo de elevacion digital empleado para generar
informacion requerida. (Limite de cuenca, direccién de flujo, acumulacion de

flujo, drenajes y otros), figura 11.
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Figura 11. Calibracion geométrica de las imagenes LandSat modo Radar

4.4. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

La operacionalizacion de las variables se presenta en las tablas 8, 9y 10.
a) Variable Dependiente (Y): Pérdida de suelos
Tabla 8

Operacionalizacion de la variable dependiente

Variables Dimension Indicador

Pérdida de suelos Erosion hidrica potencial t/ha/afio

por erosion hidrica,
es el proceso por el
cual el suelo y sus
particulas son
separadas por el
agua (Y)

Erosion hidrica actual t/ha/afio

Fuente: Elaboracidn propia, 2019
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Tabla 9

Escala de valoracion pérdida de suelos por erosion hidrica potencial

Clase de erosion

Pérdida de suelo

(t/ha/afio)
Nula o ligera < 10
Moderada 10-50
Alta 50 - 200
Muy alta > -200

Fuente: (Gaitan et al., 2017)

b) Variable independientes: Factores que interviene en proceso de

Tabla 10

erosion(X)

Operacionalizacién de la variable independiente

Variable Dimensiéon Indicador
Erosividad de la lluvia (R) MJ.mm/ha.hr
MJ.mm/ha.hr

Factores que
intervienen en el
proceso de erosion
hidrica (X)

Erosionabilidad del suelo (K)

Textura suelo (%)
Materia organica (%)
Estructura de suelos
V.Infilt (Cm/hr)

Grado de pendiente (S)

Pendiente (%)

Grado de longitud de la pendiente (L)

Long. Pendiente(m)

Cobertura y manejo de vegetacion ©
Indice norm. De diferenciacion vegetal
(NDVI)

Banda infrarroja (um)
Banda roja visible

(um)

Practicas de conservacion (P) para
cultivos en terrazas

Pend. (%) Valor (P)

1-2 0,6
3-5 0,5
6-8 0,5
9-12 0,6

Fuente: Elaboracién propia, 2019
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4.5. TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA RECOLECCION DE DATOS
4.5.1. Métodos y técnicas paralogro de objetivos

a) Objetivo especifico 1: Analizar la relacion de los factores erosividad (R),
erodabilidad (K), pendiente, longitud de la pendiente (LS), manejo de
vegetacion(C) y practicas mecénicas de manejo de la vegetacion agricola
(P), con el proceso de la erosion hidrica en la sub cuenca Cairani -

Camilaca.

Para el logro del objetivo, se aplicé un conjunto de técnicas y métodos
parciales para lograr la medicion de cada factor que participa en el proceso

erosivo de los suelos.

a.l) Factor erosividad (R)

Método utilizado para calcular el Factor (R)

Se estim0 el factor R a partir del indice modificado de Fournier (IMF)
(Arnoldus,1978), citado en (Echeverri y Moncayo, 2010), y (Besteiro y Delgado,
2011), el cual a comparacion del propuesto por Wischmeier y Smith en la
Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo (USLE), se aplica también a
precipitaciones anuales y mensuales, y se presenta como una aproximacion
rapida al establecimiento de un factor de agresividad de la lluvia. Este factor se

calculé utilizando las ecuaciones 1.

Donde:
IMF = indice Modificado de Fournier

Pi = Precipitacion media mensual (mm)
Pt = Precipitacion media anual (mm)

[ = Mes
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El factor R se obtuvo aplicando el método propuesto por el Instituto de
Conservaciéon de Recursos Naturales de Espafia (ICONA), que correlaciona
R con el indice de agresividad climatica "F" de Fournier. Este método fue
mencionado por Rodriguez et al. (2004), citado por (Mancilla Escobar, 2008)

mediante la ecuacion 2.

R =256« IMF*™% [2]

Donde:
R = Erosividad (Elzo) en MJ. Mm.ha*

IMF = indice Modificado de Fournier

El calculo del indice de Concentracion de las Precipitaciones (ICP) interanual
se realiz6 mediante la Ecuacion (3), propuesta por Oliver (1980), citado por

(Lince y Castro, 2015), y los resultados se presentan en la Tabla 15.

X2, pi?

IPC = 100 = TTPT e [3]

Donde:

ICP = indice de Concentracién de las Precipitaciones (%)
Pi = Precipitacion media mensual (mm)
P = Precipitacion media anual (mm)

i = Mes

Informacion utilizada

La informaciéon de las precipitaciones mensuales (mm) necesarias, se ha
obtenido de la oficina de Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
Direccion Regional Zonal 7 (SENAMHI-Tacna), del periodo de 1964 al 2019,

un total de 55 afios, de las siguientes estaciones meteorolégicas, tabla 11.
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Tabla 11

Estaciones meteoroldgicas utilizadas para calcular factor (R)

Nombre de |a estacion Coordenadas Geograficas Cota
Latitud Longitud (msnm)
Cairani 70°22' 17°17' 3205
Candarave 70° 15’ 17° 16' 3415
llabaya 70° 31" 17° 25" 1425
Tacalaya 70° 24' 17°03' 4452
Humalso 70°52' 16° 52" 4609

Fuente: SENAMHI-Tacha

Los datos faltantes de la serie histérica de las precipitaciones de cada
una de las estaciones, se procedié a rellenar por el método de los

promedios (Antelo y Fernandez Long, 2014).

Seguidamente, la informacién pluviométrica de las 4 estaciones se
procedi6 a someter a un andlisis de consistencia estadistica por el
método de la curva de doble masa (Moran, 2010). Estos resultados

se muestran en la figura 12.
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Figura 12. Analisis de consistencia de los datos de precipitacion

por el método de curva de doble masa.

a.2) Factor erodabilidad (K)

Método utilizado para calcular el Factor (K)

Es una variable independiente continua, es un indice que expresa la
erosionabilidad del suelo. EI 98 % de su erosionabilidad esta condicionada
por: Textura, estructura, materia organica del horizonte expuesto y la
permeabilidad del perfil. El factor K se calcul6 resolviendo la ecuacion de

Williams et al. (1990) citado en (Flores Lopez et al., 2003), ecuacion (4).
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K = 0.1317fcsand * fcl — si * forgc * fhisand ... ... ... ... ......[4]

m .
fesand = (0.2 + 0.3 exp [-0.0256 ms (1 - —°)]

100

m .

fcl—si= (i) 0.3
me + Mgyt

0.25,r4¢
forgc =|{1- C —
org® + exp[3.72 — 2.95 org(]
m
0.70 (1 - 155
_m - s
(1- 1g5) +exp[ —5.51+22.9 (1 +155)]

fhisand =|1-

Donde:

ms = Contenido de arena
msilt = Contenido de limo
mc = Contenido de arcilla

orgC = Contenido de material organico

Informacion utilizada

Para determinar las caracteristicas texturales, materia organica, y

estructura granular, se analiz6 en laboratorio de suelos de la Facultad

de Ciencias Agrarias de la UNJBG, 30 muestras de suelo (1,5 kg cada

muestra) debidamente identificadas (tarjeta de identificacién en anexo)

procedentes de la sub cuenca Cairani-Camilaca, utilizando los

siguientes métodos:

e Analisis textural (% de arena, % limo y % de arcilla): método de
Bouyoucos.

e Materia Organica (%): método Walkley y Black.

e Estructura Granular de los suelos: método de observacion en

campo con lupa de 50X.
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e Permeabilidad del perfil de suelo (velocidad de infiltracion
(cm/hora): método cilindro doble anillo. Para determinar infiltracion
infiltracion basica (Ib), expresado en mm/h.

a.3) Factor pendiente, longitud de la pendiente (LS)

Método utilizado para calcular el Factor (LS)

a) Longitud del terreno (L)

La longitud (L) se define como la distancia horizontal entre el punto
donde inicia el escurrimiento hasta el punto donde decrece la
pendiente al grado de producir la sedimentacién o hasta el punto
donde el escurrimiento encuentra un curso bien definido (Colin et

al., 2013), el célculo se utilizé segun la ecuacién (5).

A Tm
L==" 5]
Donde:

A = Longitud de la pendiente (m)
m = Exponente que depende del grado de pendiente y se define

en la ecuacion (6)

__B
m = BiD e [6]

B se define en la ecuacién (7)

Sen 6

B=——00ms [7]

3(Sen 6)0-8+0.56

Donde:

8 = Angulo de inclinacion del terreno

b) Pendiente del terreno (S)

El factor inclinacidon de la pendiente (S), se calcula con las

ecuaciones (7 y 8).
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S=138Sen0+0,03,paraS<9%  ............. [8]
S =16,8 Sen 6 -0,50, si S29% ..., . ... [9]

a.4) Factor de coberturay manejo de vegetacion (C)

Este factor se determind a través de trabajos de muestreo en campo
y complementado con imagenes satelitales Landsat (tabla 12). Este
altimo, utilizé bandas de espectros visible e infrarrojo (Pacheco,2014),
(Parado et al., 2016), para calcular el indice de vegetacién se utilizé
la ecuacion (9).

PIR-VIS

NDvI = ZBYIS [10]

PIR+VIS

Donde:

NDVI= indice normalizado de diferenciacion de la vegetacion
PIR = Banda infrarrojo cercano

VIS = Banda roja visible

Tabla 12

Imagenes satelitales utilizados para calcular DNVI

Satélite Sensor Ang _d(_e, Bandas utilizadas Resolucion
adquisicién espectral(m)
Rojo Banda 3
LandSat5 TM 22/04/2000 30
IRCercano Banda 4
Rojo Banda 3
LandSat5 TM 18/04/2010 30
IRCercano Banda 4
Rojo Banda 4
LandSat 8 OLI-TIRS 31/03/2015 30
IRCercano Banda 5
Rojo Banda 4
LandSat8 OLI-TIRS 11/04/2019 30
IRCercano Banda 5
Rojo Banda 4
LandSat8 OLI-TIRS 21/11/2019 30

IRCercano Banda 5

Fuente: Elaboracion propia, 2019
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Se generaron valores normalizados entre 1 y -1, donde los valores
cercanos a 1 representan vegetacion vigorosa muy densa, mientras
que los valores tendientes a -1 indican regiones con escasa 0 hula
vegetacion; sin embargo, los valores utilizados para caracterizar la
magnitud de la vegetacion en la zona de estudio, fue el que se indica

en la tabla 13.

Tabla 13

Valoracion de cobertura vegetal segun DNVI

Clasificacion Valor
Nubes y agua (NA) <0,01
Suelo sin vegetacion (SV) 0,01-0,1
Vegetacion ligera (VL) 0,1-0,2
Vegetacion mediana (VM) 0,3-04
Vegetacion alta (VA) >0,4

Fuente:(Pacheco, Cevallos y Vinces, 2019)

a.b) Factor practicas de conservacion (P)

Las practicas de conservacion de suelos, minimiza el efecto del flujo

de agua. Al respecto EUPS, incluye el factor P de préacticas de

conservacion para tres situaciones:

e El empleo de labranza siguiendo las curvas de nivel (cultivo en
contorno).

e El empleo de fajas de cultivo en contorno.

e El empleo de terrazas.

Se tomaran los valores indicados en el Manual de Agricultura N° 537
de (Wischmeier y Smith, 1978).
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b) Objetivo 2. La erosion hidrica ocasiona alta cantidad de pérdida
de suelo (50-200 t/ha/afo) en la sub cuenca Cairani-Camilaca.

El objetivo 2: tuvo como proposito, cuantificar la pérdida de suelo
(t/ha/afio) por efecto de la erosién hidrica en la sub cuenca Cairani-

Camilaca.

La estimacion de la pérdida de suelo por erosion hidrica, se obtuvo
integrando los resultados parciales logrados para los factores:
Erosibidad (R), Erosionabilidad (K), Pendiente, longitud de la pendiente
(LS), Cobertura vegetal (C) y practica de conservacion (P); mediante el
método USLE (Wischmeier, W. H., and Smith, 1978) definido por la

siguiente funcién:

Variable dependiente (A): Pérdida de suelos (t/ha/afio)
A= f(X)

Donde:

Xi = Factores que intervienen en la erosion hidrica
Entonces:

A=f(R*K*LS*C*P)

A: Pérdida de suelos por erosién hidrica (t/ha/afio)

X1: (R) Factor erosividad de la lluvia.

X2: (K) Factor erosionabilidad del suelo.

Xs: (LS) Pendiente, longitud de la pendiente.

Xa: (C) Factor cobertura y manejo de vegetacion.

Xs: (P) Factor practicas de conservacion.

La informacion de imagenes satelitales esta digitalizada en funcion de

emisiones y reflexiones de energia captada por sensores y a través de
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plataforma ArcGis, son trasformadas en formato raster. Entonces, cada
factor del modelo USLE (R, K, LS, C y P) constituy6 para el estudio,
una capa raster debidamente georreferenciadas. A través de este
proceso cada factor se representa en material cartografico, resaltando

las caracteristicas de interés.

4.6. PROCESAMIENTO Y ANALISIS ESTADISTICOS

Los resultados se procesaron utilizando estadistica descriptiva como:
valores medios (X), varianza (S?), desviacion estandar (S) y coeficiente de

variacion (CV) y se presentaron en forma de tablas y figuras.

Para probar las hipétesis planteadas en la investigacion. La informacion
generada para cada factor (R,K,LS,P,C) que interviene en el método USLE para
determinar la erosién y la informacién respuesta como erosidn potencial y actual,

se aplico los protocolos de investigacion descrito por (Flores-Ruiz et al., 2017).

4.6.1. Prueba de hipétesis para objetivo 1

Para demostrar la relacion de los factores (R, K, SL, P, C) con la erosion
hidrica (t/ha/afo), se utilizaron las pruebas de correlacion de Pearson (r), Los
valores r fluctian entre -1 a +1. El planteamiento de la hipdtesis fue de la

siguiente manera:

Ho: r = 0; no existe correlacion lineal entre las variables

Hi: r # 0; Existe correlacion lineal entre las variables

Para establecer el nivel de significancia se aplicé la prueba del estadistico t de
Student.
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Donde:

t = Estadistico de prueba

r = Coeficiente de correlacion de Pearson
n — 2= Grados de libertad (gl)

Para encontrar valor critico en la tabla de distribucion “t”, se utilizaron los
valores siguientes:

gl=n-2

a=0,05
Para realizar el contraste de aceptar o rechazar la Ho, en base al estadistico “”,

se aplicd la siguiente relacion:

Si Itl > al valor critico, se rechazé la Ho
Si Itl < al valor critico, no se rechazo6 la Ho

4.6.2. Prueba de hipétesis para objetivo 2

a) Para comparar el efecto de la erosion hidrica entre el flanco Cairani y
Camilaca de la sub cuenca Cairani-Camilaca, se aplicé la prueba

estadistica t de Student para dos muestras independientes (comparacion

de medias).

Donde:

t = Estadistico t

X= Media de los tratamientos
S?= Desviacion Standat

n = N° de muestras

La hipotesis de planteo de la siguiente manera:
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Ho: M1 = M2

Hi: p1 > 2

Valor critico de t Student para dos datos independientes (n<30)
g=n-1

a=0,05

t = Estadistico de prueba (valor critico)

Para realizar el contraste de aceptar o rechazar la Ho, en base al

estadistico “t”, se aplicé la siguiente relacion:

Si Itl > al valor critico, se rechaz6 la Ho

Si Itl < al valor critico, no se rechazé la Ho

b) Probabilidad estadistica que la erosion actual y potencial corresponden al
nivel alto de erosiéon (50 — 200 t/ha/afio), en la sub cuenca Cairani-
Camilaca.

Se calcul6 a través de la verificacion de probabilidades. Para el cual se

utilizé la prueba t de Student, con a =0,05.

1
|
i

—~+
|

<
=

Donde:

U= media de la poblacién
X = media de la distribucion de los datos
n = tamafo de la muestra

S = error estandar de la muestra

El planteamiento de la hip6tesis fue la siguiente:
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Ho: La erosion hidrica tiene niveles erosivos < al rango 50 — 200 t/ha/afio
en los suelos de la sub cuenca Cairani-Camilaca.

Hi: La erosion hidrica tiene niveles de erosiéon = a 50 — 200 t/ha/afio, en

los suelos agricolas de la sub cuenca Cairani-Camilaca.

58



CAPITULO V

RESULTADOS

5.1. COMPORTAMIENTO DE LOS FACTORES EROSIVOS DE LOS
SUELOS

5.1.1. Factor erosividad de la lluvia (R)
a) Factor lluvia

Los datos obtenidos de las 5 estaciones climatolégicas (Tabla 14)
(SENAMHI), fueron utilizados para calcular los indice Modificado de Fornier
(IMF) y el indice de Concentracién de las Precipitaciones (ICP), tanto mensual
como anual. Las estaciones climatoldgicas indicadas en la Tabla 13, son las que
se encuentran en el &mbito y circundantes al area de estudio. La intensidad de
las precipitaciones registradas, tienen una relacion directa respecto a la altitud
(r=0,75). La estacién llabaya ubicada en la cota mas baja 1425 msnm registra
una precipitacion promedio multianual de solo 11,55 mm; mientras que la
estacion Humalzo ubicado en la cota mas alta 4609 msnm, muestra un promedio
multianual de 360,78 mm, es decir es la zona mas humeda dentro del area de la

cuenca.

Por otra parte, segun la clasificacion de zonas secas de Meigs (1953)
citado por (Salas, 2000), las precipitaciones registradas en la estacion llabaya (<
25 mm) corresponde a una zona climatica hiperarida; mientras que las
estaciones de Cairani, Candarave y Tacalaya (25 — 200 mm) corresponde a zona
climatica arida y solo la estacién Humalzo (200 — 500 mm) esta catalogado como

zonha semiarida.
El comportamiento de las precipitaciones (figura 13) y segun las zonas

climaticas de Maigs, en el ambito de la sub cuenca Cairani-Camilaca, la erosién
de los suelos no solo es por efecto de las lluvias que son de caracter estacional
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(Lince y Castro, 2015), sino también por efecto del agua de riego, que es aplicado
por gravedad produciendo una erosion del tipo laminar y finalmente erosion
eollica que se produce en complicidad con las acciones antropicas propias de las

actividades agricolas y pecuarias (Gaitan et al., 2017).

Tabla 14

Precipitacion media mensual y anual (1964-2019) de 5 estaciones climatoldgicas
del ambito y adyacentes a la sub cuenca Cairani-Camilaca.

., Promedio de Precipitacion Multianual (mm
Mes/Estacion P (mm)

Cairani Candarave llabaya Tacalaya Humalzo
Enero 38,91 58,66 4,78 34,88 95,17
Febrero 38,03 61,08 5,97 40,73 93,19
Marzo 18,58 34,23 2,16 19,45 84,20
Abril 1,60 2,44 0,11 0,03 20,73
Mayo 0,69 0,28 0,05 0,00 4,28
Junio 0,38 0,73 0,04 0,08 1,89
Julio 1,03 0,88 0,05 0,04 1,40
Agosto 0,91 1,09 0,06 0,00 4,14
Septiembre 1,17 1,52 0,16 0,00 4,13
Octubre 0,68 1,53 0,02 1,34 5,82
Noviembre 1,15 1,62 0,00 0,85 15,23
Diciembre 9,54 13,29 0,95 8,65 39,95
Total 112,66 177,33 14,34 106,05 370,13

Fuente: Elaboracién propia, 2019
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Figura 13. Precipitacibn media mensual estaciones climatologicas, ambito de

estudio

De acuerdo a la clasificacion de Oliver (1980), citado por (Lince y Castro,
2015), el indice de Concentracion de las Precipitaciones, clasifica el nivel de
uniformidad de las precipitaciones; por tanto, las precipitaciones que ocurren en
las estaciones llabaya, Tacalaya, Candarave y Cairani; esta considerado como
altamente estacional ( ICP= 21 a 50), y solo la estacibn Humalzo tiene
comportamiento estacional (ICP=16 a 20). Esta clasificacion es concordante, ya
gue los registros de las precipitaciones en las cinco estaciones (1964 — 2019)
ocurren mayormente entre los meses de diciembre, enero, febrero y marzo,
mientras en el resto de meses las precipitaciones son entre nulas a poco
significativos (< 2 mm); en consecuencia, los resultados sefialan que existen

tiempos marcados donde la erosividad es mayor, tabla 15.
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Tabla 15

Valor del indice de Concentracion de las precipitaciones (ICP) promedio mensual
y anual de 5 estaciones climatoldgicas del @mbito y adyacentes a la sub cuenca
Cairani-Camilaca.

Precipitaciéon multianual promedio mensual (mm)

Mes/Estaciones

Cairani Candarave llabaya Taclaya Humalso

Enero 0,132 0,125 0,152 0,122 0,066
Febrero 0,090 0,089 0,120 0,124 0,062
Marzo 0,029 0,046 0,016 0,033 0,060
Abril 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002
Mayo 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Junio 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Julio 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Agosto 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Setiembre 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Octubre 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Noviembre 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
Diciembre 0,010 0,005 0,008 0,009 0,010

ICP 26,10 26,60 29,64 28,81 20,30

Fuente: Elaboracién propia, 2019

b) Comportamiento y distribucién del Factor R

El conocimiento de la capacidad erosiva de las lluvias, es una informacion
basica para medir la capacidad productiva de los suelos agricolas, su efecto en

la economia y los posibles usos alternativos. (Ramirez y Hincapié, 2007).

La erosividad se evalu6 mediante la estimacion del indice de Fournier
Modificado (IFM), el cual expresa el potencial erosivo de las lluvias de acuerdo
a la precipitacion mensual. Los valores del IMF varian segun las estaciones
meteoroldgicas (Lobo et al. s.f.), citado por (Ramirez y Hincapié, 2007), las
precipitaciones menos erosivas estan en la estacion llabaya con IMF=12,60
calificado como muy bajo, mientras que la estacion Cairani que esta dentro del
area de estudio, el nivel de erosividad es IMF=96,54 considerado como
moderado y la méas alta en Humalzo con IMF=248 calificado como muy alto

(Besteiro y Delgado, 2011) (Tabla 16). Estos valores estan correlacionados con
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el factor erosividad (Elso) de la USLE, determinado en la investigaciéon de
(Echeverri y Moncayo, 2010).

Tabla 16

Valores de Indice de Erosividad (Elso) de la lluvia multianual por estaciones

meteoroldgicas por método modificado de Fournier.

indice Modificado de Fournier (IMF)

Mes/Estacion

Cairani  Candarave llabaya Tacalaya Humalzo
Enero 13,44 19,40 1,59 11,47 24,47
Febrero 12,83 21,04 2,48 15,65 23,46
Marzo 3,06 6,61 0,33 3,57 19,15
Abril 0,02 0,03 0,00 0,00 1,16
Mayo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05
Junio 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Julio 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01
Agosto 0,01 0,01 0,00 0,00 0,05
Septiembre 0,01 0,01 0,00 0,00 0,05
Octubre 0,00 0,01 0,00 0,02 0,09
Noviembre 0,01 0,01 0,00 0,01 0,63
Diciembre 0,81 1,00 0,06 0,71 4,31
R (MJ.mm.ha™.h?) 96,54 158,50 12,60 100,62 248,55

R=indice de Erosividad (Elzo) de la lluvia

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 17 muestra los valores de R calculados para cada localidad de
los distritos integrantes de la sub cuenca Cairani Camilaca, en ella se aprecia
que, existe una correlacion entre los valores R versus la cota altitudinal de las
localidades (r=0,72). En el flanco Cairani, las zonas de Calacala, Yarabamba y
la Hacienda Pailogena son las zonas donde las lluvias se manifiestan con mayor
agresividad erosiva con valores R de 101,40 a 103,70 MJ.mm.hal.h, los
mismos que estan considerados segun (llbay-yupa et al., 2019), en categoria

moderada.

Por otra parte, en el flanco Camilaca la mayor agresividad de las lluvias

se manifestd en las zonas de Vilavila y Cotafia con valores 101,20 y 109,09
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MJ.mm.hatl.h?t respectivamente. No obstante, existe una correlaciéon entre la
altitud y la intensidad erosiva de las lluvias, los parametros estadisticos como
Desviacion Estandar (S=4,57), Coeficiente de Variacion (CV= 4,59 %), indican

gue estas variaciones no son tan significativas.

Tabla 17

Valores R representativos por Distritos y localidades de la sub cuenca Cairani-
Camilaca

L lidad Coordenadas UTM Cota Factor R
Distrito Localida Este Norte (msnm)  (MJ.mm/ha.h)

Cotafa 355612 8095146 3494 109,09

Vilavila 354990 8092166 3628 101,22

Tasamuco 353667 8090726 3384 98,53

CAMILACA  Chillani 354386 8090784 3209 98,51

Nuevo Camilaca 352988 8090798 3586 98,80

Antiguo Camilaca 353470 8090115 3297 97,94

Cambaya 347956 8084099 2608 89,55

Ancocala 352451 8085864 3350 97,28

Erpine 352183 8086473 3046 97,32

CAIRAN| Cairani 354678 8088533 3362 96,64

Calacala 356694 8091326 3518 101,40

Yarabamba 356816 8091867 3521 103,02

Hacienda Paucarani 356650 8092255 3336 103,70

Fuente: Elaboracién propia, 2019

En cuanto a la distribucion espacial del Factor R (tabla 18); los niveles bajos
(60 — 90 MJ.mm/ha.hr) se manifiestan solo en el 1,65 % de la superficie total
de la sub cuenca, mientras que, el nivel moderado (90 — 120 MJ.mm/ha.hr)
se manifestdo en el 98,07 % de la superficie y niveles altos (120 — 160
MJ.mm/ha.hr, solo ocurre en el 0,22 % de la superficie total de la sub cuenca;

estos resultados contrastan con la figura 14.
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Tabla 18

Distribucion de R en MJ.mm/ha.hr en la sub cuenca Caiani-Camilaca

h
MJ.mm/ha.hr Nivel o clasificaciéon as Total %
Cairani Camilaca
60 - 90 Bajo 48,94 77,66 126,60 1,65
90-120 Moderado 4515,55 3003,63 7519,19 98,07
120 - 160 Alto 16,88 0,00 16,88 0,22

Fuente: Elaboracién propia, 2019
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5.1.2. Factor erodabilidad del suelo (K).

El factor erosionabilidad del suelo o factor K expresa la susceptibilidad del
suelo a sufrir pérdidas de la misma por procesos erosivos, o la mayor o menor
fragilidad de los suelos ante el efecto de las lluvias, y es funcién de
caracteristicas edaficas, tales como textura, estructura, permeabilidad,
estabilidad de agregados, pedregosidad superficial, etc.; (Gisbert, Ibafiez, y
Moreno, 2008), sin embargo esas caracteristicas edaficas dependen de su
génesis, razon por la cual, a continuacion se hacen las descripciones mas

relevantes para caracterizar los suelos de la sub cuenca Cairani-Camilaca.

a) Génesis de los suelos de la sub cuenca Cairani-Camilaca

a.l) Fisiografia

e Relieve

El relieve de la sub cuenca Cairani-Camilaca y alrededores esta dominado
por planicies correspondientes a la formacion Huaylillas, emplazada sobre los
4000 msnm que se halla disecada por el rio Camilaca hasta una profundidad de
1200 m modelamiento que contrasta con apariencia tipica de valles interandinos
de etapa juvenil, predominan las é&reas verdes correspondientes a los

asentamientos agricolas de Calacala, Cairani, Ancocala y Camilaca.

La topografia es muy accidentada, abundan las fuertes pendientes y
lomas redondeadas que se divisan principalmente en algunas zonas de
Ancocala, Cairani, Calacala y parte superior de Camilaca, la morfologia del lugar
esta disefiada tanto por los agentes erosivos externos, asi como por los procesos

geodindmicas internos.

e Drenaje

El drenaje es dendritico; el rio Camilaca es el principal colector desde los
nevados del volcan Tutupaca hasta las zonas de Cambaya-Boroguefia. Los
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tributarios drenan paralelamente hacia el rio Camilaca, que es el que divide el
valle en dos flancos: en el flanco derecho, estan los asentamientos
correspondientes al Distrito de Cairani y en su flanco izquierdo a los
asentamientos del Distrito de Camilaca; de esta manera el &mbito de estudio
corresponde a una cuenca del tipo Exorreicas o abiertas, debido a que finalmente
las aguas fluyen con destino al mar (Ordo6fiez, 2011).

El rio es de piso estrecho, casi integramente ocupada por su cauce. El
drenaje dendritico del valle se ve favorecido por las fuertes pendientes donde
sus flancos alcanzan una inclinacion de 35° - 40°. La erosion producida por el rio
Camilaca durante miles de afios, ha puesto al descubierto las formaciones
geoldgicas que antecedieron a formacion Huaylillas, tales como las formaciones

Toquepala y Chachacumani.

El valle esta irrigada por las aguas del rio Callazas por el flanco Cairani, rio
Tacalaya por el flanco Camilaca, ademas, en ambas zonas afloran vertientes de

agua que complementan la oferta hidrica.

a.2) Aspectos geoldgicos de la zona
e Estratigrafia

Las rocas mas antiguas que se presentan en la zona de estudio,
pertenecen a la formacion Chachacomani que consisten de areniscas
intercaladas con lutitas calcareas fosiliferas y de cuarcitas con lechos de lutitas.
Esta formacion corresponde al jurasico superior y al cretaceo inferior
respectivamente.

La serie continla con una secuencia de rocas Vvolcanicas con
intercalaciones de clasticos que pertenecen al grupo Toquepala. Para las rocas
de este grupo, se asume una edad del cretaceo superior-terciario inferior.

Posteriormente se depositaron los tufos y derrames rioliticos del volcanico
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Huaylillas del terciario superior, asimismo, aparece una potente capa de material

aluvial cuaternario, proveniente de los deslizamientos del volcanico Huaylillas.

elLitologia

Formacién Chachacomani

Consiste de 280 m de cuarcitas finas, con intercalaciones de areniscas
lutitas y limonitas carbonosas. Su edad es del cretaceo inferior y son
equivalentes a los horizontes arenosos superiores de la formacion Yura de

Arequipa, en esta formacion estan emplazadas las areas de cultivo de Camilaca.

Formacion Toquepala

Sobre yace discordante a la formacién Chachacomani, contiene derrames
piroclasticos, andesiticos y rioliticos con intercalaciones lenticulares de rocas
sedimentarias, su espesor total es de 1830 m se ha dividido en dos miembros.
El miembro inferior determinado en las inmediaciones de Ancocala, consiste de
1 190m de derrames, brechas y piroclasticos rioliticos de color violeta, verde y
beige, se presenta en bancos gruesos y macizos, su textura es mayormente
porfiriticas; sus elementos mas abundantes son: cuarzo, ortosa, biotita y
horblenda. El miembro superior de la formacién, es de naturaleza andesitica y
riolitica se compone de una alternancia de brechas, aglomerados y derrames de
textura perfiritica con algunas intercalaciones de areniscas calcareas tufaceas y
lutitas. La edad de esta formacion ha sido determinada entre el cretaceo superior

y el terciario inferior.

En esta formacion estan ubicados los asentamientos agricolas de la sub

cuenca Cairani-Camilaca.
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Formacién Huaylillas

Sobre yace discordante a la formacién Toquepala, dada su litologia se le
ha dividido en dos miembros: inferior denominado miembro Chuviraca que esta
constituido por una secuencia de 150 a 300 m de espesor de material tufaceo de
color gris oscuro a blanquecino, compuesta de feldespatos fragmentados con

escasos granos de cuarzo, vidrio volcanico y biotita.

El miembro superior, denominado miembro Huanuara, consiste de tufos,
derrames y brechas rioliticas y riodaciticos de color rosado blanquecino y pardo
rojizo, compuesto de feldespatos, cuarzo y pequefia cantidad de biotita y vidrio
volcanico; su espesor se ha estimado en 300 m. Por su posicion estratigréafica,
su edad se asigna para el plioceno inferior a medio; esta formacién ocurre en
gran parte por encima de los 3500 msnm y se le conoce como el suelo de la zona

alto andina.

a.3) Geologia estructural

Desde el punto de vista estructural, el ambito de la sub cuenca, se
considera como suelos no estables; el fallamiento esta representado por la falla
Cairani, y se manifiesta como responsable de los deslizamientos ocurridos en la
zona, su trazo reconocido en la superficie abarca desde las inmediaciones del
Distrito de Camilaca hasta Alto Caballuni en Huanuara, la orientacion
predominante es NE con un rumbo promedio de N 40° O y su echado 65°, por
una extension de 12 km aproximadamente; esta descripcion esta contenido en
los estudios basicos y complementarios, item geologia y geotecnia desarrollado
por (JRCB, 2016).

A lo largo de la falla Cairani, los terrenos son poco estables por
consiguiente, la debilidad es evidente en la misma huella de la falla como en sus
alrededores (Luque, 2019). Las zonas mas afectadas con deslizamientos
ocurridos a causa de la falla en la zona de Cairani son: seccion quebrada Cairani

(Vilavila y Callampaya), Seccion Anco Cruz, Ladera y parte baja, y alrededores
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del antiguo asentamiento humano conocido como Camilaca antigua
(Cahuallpaya, Mirahuani); debido al efecto de la falla, ocurre y posiblemente
seguira ocurriendo desplazamientos de masa de tierras. Uno de los factores que
favorecen dichos acontecimientos geolégicos, es el mal manejo de los recursos
hidricos sobre los terrenos cultivados, la sobre saturacion por el prolongado
tiempo de riego favorece la percolacion e infiltracion del agua, produciendo el

debilitamiento de las rocas que en su mayoria son de origen volcanico.

a.4) Descripcion de las unidades taxonomicas

Para la determinacion de las unidades taxonomicas de los suelos se utilizd
las claves para la taxonomia de suelos, del Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos — Servicio de Conservacion de Recursos Naturales (USDA,
2010). En el ambito del estudio, taxonédmicamente se encontré la siguiente

categoria de suelo.

Orden Entisols.- Son suelos de formacion joven, con poco desarrollo en su
perfil, las tierras de cultivo estan conformadas por depdsitos coluvio- aluviales y
forma parte de terrazas (Ibafez, et al., 2011), que se ubican en las laderas de los
cerros ubicados en ambos margenes del rio Camilaca, reconociéndose dentro
de esta unidad al Sub Orden Fluvents; que contiene al Gran Grupo Ustifluvents
y que a su vez incluye al Sub Grupo Udic Ustifluvents.

Sub Orden Fluvents.- Son entisoles desarrollados sobre materiales
aluviales estratificados. Se encuentran formando en todo el ambito de estudio, y
son suelos muy fértiles cuyo principal uso es la horticultura. La mayoria de los
sedimentos aluviales estratificados en el perfil de los Fluvents derivan de los
suelos erosionados de los que proceden. Presentan un apreciable contenido de
carbono organico, distribuido de manera irregular con la profundidad pero que
deben mantenerse por encima del 0,2 % a una profundidad de 125 cm. Los
Fluvents pueden sustentar diversidad de tipos de vegetacidn y presentar

cualquier régimen de temperatura del suelo (Ibafie et al., 2011).
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a.5) Suelos segln su origen

e Aluviales

Este material se ha derivado del deslizamiento de rocas mayormente
rioliticos de la formacion Huaylillas, siendo su transporte favorecido por fuertes
pendientes existentes a causa del levantamiento Epiro genético de los andes.
Este material es de buena calidad para asentamientos agricolas, este proceso
se puede divisar claramente en la zona de Larampugio que es una seccién de

riego localizado en la parte baja del Centro Poblado de Ancocala.

e Tipo de suelo

Los terrenos agricolas de la sub cuenca Cairani-Camilaca, mayormente
estan circunscritas sobre riolitas y brechas rioliticas de la formaciéon Toquepala.
El intemperismo (aire, agua, clima, etc.) al actuar sobre la superficie de estas
rocas, dio lugar a la formacion de los suelos, es decir, las caracteristicas que
tienen estos suelos estan supeditadas a la litologia de la roca madre procedentes
de las formaciones Toquepala y Huaylillas. La composicion de este tipo de rocas
tiene como componentes principales a los feldespatos y cuarzo. El primero es el
mas abundante en su forma de Silico-Aluminatos de Potasio, Sodio y Calcio
(Ibafiez 'y Fontarbel, 2004). El analisis quimico de suelos muestra altos
contenidos de potasio elemental, por lo que se presume que este elemento esta
en la forma de ortoclasa (K alSiz0s) y la alvita (Na AlSiz Os) en su forma sodica.
Estos elementos al ser atacados por agentes meteorizantes e intemperizantes
son los principales aportantes de los elementos sddicos-potasicos, que junto a
la silica son los componentes mayores de los suelos de la sub cuenca; asi
mismo la formacion de arcilla fue incipiente, lo cual esta presente en un
porcentaje poco significativo en la seccion de riego denominado Huatamolle en

Camilaca (Suarez, 1987).
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b) Descripcion de erosionabilidad Factor K

b.1) Caracteristicas fisicas

Los suelos de la sub cuenca Cairani-Camilaca, estan formados
generalmente por mas de una clase textural. Las tres fracciones de tamafo de
particulas (% Arena, % Limo y % Arcilla), estdn presentes en mayor o menor
proporcion. El porcentaje de cada una de esas fracciones es lo que finalmente

determina la textura del suelo.

Los resultados del andlisis fisico de suelos, realizados en el laboratorio de
suelos de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la UNJBG; de acuerdo a los
puntos de muestreo sefialados en la parte metodoldgica, se muestran en la tabla
17. Para las dos zonas de analisis, el flanco izquierdo de la sub cuenca
(Ancocala, Cairani y Calacala) y su flanco derecho Camilaca, los resultados
determinaron que existe una homogeneidad en contenido de arena (CV=7,68
%), de misma forma el contenido de limo (CV=9,99 %), mas no asi en contenido
de arcilla donde el CVv=31,76 %. Los mayores valores porcentuales de arcilla,
estan localizadas en las zonas bajas de Ancocala (sector Achahueco) y Camilaca
(sector Huatamolle, vilalaca).

Segun el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA),
Sistema de la Asociacion Internacional de la Ciencia del Suelo (ISSS), citados
en (Lopez, 2006), en promedio son suelos de textura Franco Arenoso (Fr.
Arenoso). Los suelos Franco Arenosos, son considerados como suelos de
textura gruesa. Este tipo de suelos tiene como principal caracteristica una baja
capacidad para retener nutrimentos y agua; por otra parte, la alta proporcion de
poros grandes y el bajo contenido de arcillas facilitan ampliamente las pérdidas
de agua y nutrimentos, sobre todo de nitrdgeno nitrico, debido a su alto potencial
de pérdida por volatilizacion; esta caracteristica es ratificado en (Castellanos,
2010).
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No obstante, la clase textural dominante, en campo se ha observado que la
textura de los suelos tiene relacion con el comportamiento de la pendiente en el
perfil transversal del valle. El flanco Cairani, en promedio tiene una inclinacion
de 37°y el flanco Camilaca 47°, ambos calificados como pendientes altas, para
una profundidad promedio de 900 m; sin embargo en el trayecto de la longitud
de la pendiente de ambos flancos, existen zonas de mayor 0 menor pendiente,
por lo tanto, en las zonas de mayor pendiente entre las cotas 3680-3860 y 3200-
3620 se observaron generalmente texturas esqueléticas, suelos muy
superficiales(10-20 cm) (Peruano, 2009), lo que evidencia fuertes procesos
erosivos, en zonas medias con cotas entre 3620-3680, las pendientes varian
entre 5 a 10°, en estos suelos predominan la textura Franco Arenosos y

pequefios afloramientos de suelos arcillosos.

En cuanto a la estructura, los suelos mostraron una estructura granular,
con excepcion de los sectores de Huatamolle y Vilalaca en Camilaca donde por
la caracteristica textural, se observo estructura tipo semi migajosa a bloques

aplanados.

b.2) Materia Organica (MO)

En cuanto al contenido de materia organica (M.O), los analisis muestran una
media de 2,98 %, desviacion estandar de 0,86 y un coeficiente de variacion de
28,95 %. Estos valores de dispersion indican que los suelos de la sub cuenca
Cairani-Camilaca son heterogéneas en contenido de materia organica; niveles
de materia organica fluctian en rango maximo de 4,85 % y minimo 1,36 %, lo
cual es coherente con el tipo de actividad que desarrollan en el valle. Los cultivos
(orégano, papa, maiz, haba), producen abundante material vegetal después de
cada cosecha, los cuales quedan incorporados en el suelo. En particular en el
flanco Ancocala, Cairani y Calacala, por desarrollar actividad ganadera, los
campos se rotan peridodicamente con cultivo de alfalfa, sobre el cual pastan
ganado vacuno y ovino. Esta practica permite que el ganado incorpore

directamente al suelo el estiércol que producen.
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La materia organica es un elemento importante en los suelos, junto con las
arcillas son responsables de la capacidad de intercambio catidnico, es decir, la
capacidad para retener cationes en el suelo, favorece la microestructura a nivel
de agregacion de las particulas del suelo, siendo un elemento muy positivo en la

lucha contra la erosion de los suelos (Mendoza y Espinoza, 2017).

b.3) Coeficientes hidricos y permeabilidad de los suelos

Uno de los principales factores limitantes para la produccion agropecuaria y
un factor que contribuye de manera directa en la erodabilidad de los suelos, son
las caracteristicas hidricas; debido a que este tiene relacion directa con la
capacidad de retencion de agua en el perfil de los suelos (Ojeda et al., 2018).
Para conocer la capacidad de retencion de agua por los suelos, fue necesario
conocer los valores de capacidad de campo (CC), punto de marchitez
permanente (PMP) y agua aprovechable (AA).

En la tabla 19 se muestran las caracteristicas hidricas; en ella se observa
que, los valores hidricos de los sectores Pairomani (Cairani) y Tomacucho y
Huatamolle (Camilaca), contrastan con los parametros hidricos correspondientes
a suelos de textura Franco Arenoso (Fr.A) (Ojeda et al., 2018); sin embargo, los
valores correspondientes a las secciones cercado-Ancolaca, Ladera-Cairani y
Tapaque-Camilaca; no obstante son de textura Franco Arenoso presentan
valores hidricos que corresponden a suelos de textura Franca Arcilloso (Fr.Ar.),
es decir tienen mayor capacidad de retenciéon de agua en el suelo, esto podria
deberse a que estas zonas son generalmente dedicados al cultivo de la alfalfa,
sobre el cual pastan ganado vacuno y ovino, que producen abundante materia

organica.

De acuerdo a la clasificacién de la permeabilidad de los suelos propuesto
por la FAO, 2009 y Cisneros, 2010, ambos citados en (Loyola Gomez et al.,
2014), los suelos de textura Franco Arenosos, clase textural predominante en el
ambito de estudio; corresponden a nivel de permeabilidad moderado a
moderadamente rapida y segun la tabla de permeabilidad propuesto por
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Cisneros, 2010; los valores de permeabilidad de 6,5 a 15 cm/h, corresponden a
una permeabilidad relativamente rapida, estos estan localizados en las zonas de
Ladera, Yarabamba (Cairani) y Tapaque y Guatamolle (Camilaca), mientras que
la zona de Tomacucho en Camilaca, corresponde a una permeabilidad muy
rapida ( mayor a 25 cm/h). Estos niveles de permeabilidad suponen que los
suelos tienen un mecanismo de amortiguamiento frente a la energia cinética e
intensidad producida por las lluvias; por lo tanto, contrastan con los valores de
erodabilidad determinadas para el ambito (tabla 20). Por otra parte, Amisial, 1997
citado por (Cervantes, 1999), sefiala que, en suelos semipermeables, sin
vegetacion, con pendientes entre 75y 35 %, el coeficiente de escorrentia es del
70 y 65 %; mientras que en suelos semipermeables con cultivos, el coeficiente
de escorrentia son menores, es decir, de 60 % y 55 % respectivamente. La
escorrentia segun (Quiroga et al., 2018) es la eliminacion del exceso de agua no
retenida por el suelo; por lo tanto valores de escorrentia sefialados, contrastan

con las caracteristicas de los suelos de la sub cuenca Cairani-Camilaca.

Tabla 19

Caracteristicas fisicas e hidricas de los suelos representativos, sub cuenca

Cairani-Camilaca.

Coeficientes

Poblad Sect M.O __Andlisis Mecénico Hidricos
oblado ector
% Arena Limo Arcila Clase C.C PM AA
% % %  Textural % % %
Ancocala  Cercado 3,07 64 23 13 Fr.A. 20,80 11,51 9,29
Cairani Secc. Ladera 1,99 54 35 11 Fr.A. 23,18 13,18 10,00

Yarabamba Secc. Pairomani 0,05 76 19 5 AFr. 1151 499 6,52
Camilaca  Secc. Tomacucho 1,37 64 23 13 FrA. 16,68 8,62 8,06
Camilaca  Secc.Tapaque 256 54 35 11 Fr.A. 20,33 11,18 9,15
Camilaca  Secc. Guatamolle 0,86 76 19 5 FrA. 17,80 9,40 8,40
(Fr.A) Franco Arenoso

(A.Fr) Arena Franca

Fuente: Elaboracion propia, 2019
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Tabla 20

Infiltracion basica (cm/h) sub cuenca Cairani-Camilaca

Localidad b (cm/h) Textura
Cairani 11,60 Franco Arenoso (Fr.A.)
Yarabamba 14,41 Arena Franca (A.Fr.)
Camilacal 31,69 Franco Arenoso (Fr.A.)
Camilaca2 11,29 Franco Arenoso (Fr.A.)
Camilaca3 13,03 Franco Arenoso (Fr.A.)

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Después de caracterizar los suelos por su génesis y los valores de tamafio de
particulas (textura), estructura, permeabilidad y contenido de materia organica y
a través de las ecuaciones propuestas por Neitsch et al., (2000) y Williams
(1995), citados por (Loaiza y Silva, n.d.) y (Flores Lopez et al., 2003), se estimé
los valores del factor K para las localidades més representativas de sub cuenca

Cairani-Camilaca (tabla 21).

b.4) Comportamiento y distribucién del Factor K

Los valores del factor K, tienen un comportamiento relativamente
homogénea (CV= 26 %), con rango inferior de 0,0193 t.ha.hr/MJ.mm.ha y el
superior de 0,0435 t.ha.hr/MJ.mm.ha. Los valores de erosionabilidad bajas
concuerdan con las zonas de cultivo donde los niveles de materia organica estan
en niveles mayores a 3 %, hasta maximos de 4,8 %. Por otra parte, las zonas de
cultivo estan dispuestos en laderas de pendiente entre 15 y 35 %, con clase
textural predominante Franco Arenoso, por lo que su permeabilidad es
semipermeable. Esta caracteristica de los suelos explica el comportamiento de

Factor K.

Los valores K altos estan en zonas de degradadas por la erosion hidrica y
estas zonas corresponden a suelos no aptos para cultivos y estan localizadas en
zonas con fuerte pendiente. La distribucion espacial del Factor K en la sub

cuenca, esta representada en la figura 15.
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Tabla 21

Valores Factor K por localidades representativas en la cuenca Cairani-
Camilaca

DISTRITO Localidad Csszdenada;:,z/l (n(:gr:;) t.haj\?;zl.l\;l?.':nlfn.ha
Cotafia 355612 8095146 3494 0,0284
Vilavila 354990 8092166 3628 0,0193
Tasamuco 353667 8090726 3384 0,0434
CAMILACA  chillani 354386 8090784 3209 0,0209
Nuevo Camilaca 352988 8090798 3586 0,0204
Antiguo Camilaca 353470 8090115 3297 0,0374
Cambaya 347956 8084099 2608 0,0359
Ancocala 352451 8085864 3350 0,0315
Erpine 352183 8086473 3046 0,0392
CARRaN|  CAirani 354678 8088533 3362 0,0206
Calacala 356694 8091326 3518 0,0196
Yarabamba 356816 8091867 3521 0,0196
Hacienda Paucarani 356650 8092255 3336 0,0196

Fuente: Elaboracién propia, 2019

La tabla 22, muestra la distribucion de los niveles de Factor K en el ambito de
estudio, se aprecia que los entre 0,0193 a 0,0319 tn.ha.hr./Mj.mm.ha son los que
predominan con 67,2 % de los suelos y los valores de 0,0320 a 0,0434
representan el 32,8 %. Camilaca es el sector que muestra los mayores valores

del factor K.

Tabla 22

Distribucién espacial de los valores del Factor K en la sub cuenca Cairani
Camilaca.

tn.ha.hr./Mj.mm.ha N‘i\'/el O., has Total %
clasificacion Cairani Camilaca
0,0193 -0,0245 Bajo 2689 1394 4083 53,3
0,0246 -0,0319 Moderado 490 578 1068 13,9
0,0320-0,0377 Alto 755 891 1646 21,5
0,0378 —0,0434 Muy alto 647 218 866 11,3

Fuente: Elaboracion propia, 2019
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Figura 15 . Distribucion espacial del Factor K Erosionabilidad de los suelos en

la sub cuenca Cairani-Camilaca.
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5.1.3. Factor pendiente, longitud de la pendiente (LS)

Los cambios abruptos del relieve en los flancos de la sub cuenca Cairani-
Camilaca, en razon a que, en determinadas zonas toman forma de pendiente
concava y en la misma direccion de la pendiente, el terreno pasa a forma
convexa, la longitud de la pendiente, asi como el angulo de inclinacion, fue dificil
de medir en campo; por esta razon, la distribucion espacial del Factor LS, asi
como los valores de este Factor, se estimo a través de la imagenes satelitales
LandSat 5-8, que fue integrado al sistema de informacioén geografica (ArcGis).
Este Software permitié expresar los valores del Factor LS en una imagen raster
en base al algoritmo planteado en parte metodoldgica (Lara, 1990). Por otra parte
(Flores Lopez et al., 2003), confirma que el Factor LS influye en la pérdida de
suelos, en la medida que los valores del factor LS aumentan. En suelos con
pendientes fuertes como los de Cairani y Camilaca pueden ocasionar fuerte
escorrentia superficial y provocar la formacién de carcavas (Geler, Penteado y

Perez, 2017), observado de manera recurrente en la sub cuenca.

a) Inclinacion de la pendiente

La inclinacion de la pendiente es el angulo de inclinacion de la superficie
en relacion con el plano horizontal. En el presente estudio, la inclinacion se

expresé en grados (°) y en por ciento (%).

No obstante que el grado de inclinacion tuvo un comportamiento variante,
heterogénea a lo largo en los dos flancos y en la direccién transversal. Para
expresar su comportamiento tipico, se han realizado cortes trasversales

representativos.

En la tabla 23, se muestra las secciones transversales representativas de
la sub cuenca donde se observa el angulo (°) de inclinacién de la ladera. En
general, la inclinacion es mayor en la cota mas baja de la sub cuenca (seccién
A-A’)y en la medida que las cotas ascienden, la inclinacion de la ladera es menor

(Seccién E-E’). En promedio en el flanco Cairani, la inclinacion de la ladera es
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de 37°, a comparacion del flanco Camilaca que tiene un promedio de 47°. Estos
valores, segun Fidel,L y Otros (2006) citado por (Ramos, 2019) y (Salinas
Chévez et al., 2019), estan considerados como inclinacién fuerte y muy fuerte

respectivamente, lo cual evidentemente contribuye a la erosion hidrica.

Tabla 23

Secciones transversales de la cuenca Cairani-Camilaca y los valores de su
inclinacion

Flanco izquierdo (Cairani) Flanco c.lerecho Profundidad
Seccion (Camilaca) (m)
() (%) (°) (%)
AR 47 82 52 91 925,9
B-B' 33 58 38 67 850,5
c-C 40 71 48 83 759,7
D-D' 39 68 55 96 662,3
E-E 28 50 43 76 541,2*
177,8**
Promedio 37 66 47 83

(*) Eje principal de la cuenca (Rio Cotafia)
(**) Quebrada Tomacucho
Fuente: Elaboracién propia, 2019

b) Longitud de la pendiente

Al igual que la inclinacion, la longitud de la pendiente también fue muy
variante. En los dos flancos la longitud estuvo muy asociada a la inclinacién,
cambios de la inclinacién ocurren, cambios en la longitud de las mismas. Esto
debido al comportamiento y configuraciones del relieve. En el eje transversal del
valle la fisiografia fue variante, existe una asociacion de pequefias planicies,
lomadas y pendientes abruptas que configuran un comportamiento de la longitud

de pendiente muy variante.
En forma general, la profundidad de la sub cuenca es menor a medida que

la cota altitudinal va en aumento (tabla 24). La parte mas baja de la sub cuenca
muestra mayor profundidad (A-A’= 925,9 m) situado entre Hachahueco
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(Ancocala y poblado de Boroguefia), mientras que la parte mas seccion Cotafia
y Tomacucho, la profundidad es de 541,2 y 177,8 m respectivamente.

c) Comportamiento y distribucion del Factor LS

Por las irregularidades en el comportamiento de la inclinacién y longitud de
la pendiente, los valores LS, muestran también valores heterogéneas (CV=33
%), en general los mayores valores del Factor LS estan en el flanco Camilaca,
en las secciones de Tasamuco y zonas circundantes a la antigua Camilaca;
mientras que en el flanco Cairani, los mayores valores estan en la seccion Irpine,

Yarabamba y hacienda Pailogena Tabla 24.

Tabla 24

Valores Factor LS por localidades representativas en la cuenca Cairani-
Camilaca.

LOCALIDAD DE

DISTRITO REFERENCIA Este Norte Cota FACTOR LS
Cotafia 355612 8095146 3494 8,370773
Vilavila 354990 8092166 3628 6,10261
Tasamuco 353667 8090726 3384 10,684074
CAMILACA  chillani 354386 8090784 3209 7,970524
Nuevo Camilaca 352988 8090798 3586 8,077129
Antiguo Camilaca 353470 8090115 3297 9,408937
Cambaya 347956 8084099 2608 2,18871
Ancocala 352451 8085864 3350 6,338119
Erpine 352183 8086473 3046 8,105031
CAIRANI Cairani 354678 8088533 3362 4,602982
Calacala 356694 8091326 3518 7,310609
Yarabamba 356816 8091867 3521 9,9766
Hacienda Pairumani 356650 8092255 3336 9,404905

Fuente: Elaboracién propia, 2019

En cuanto a la distribucion de la superficie por niveles de pendientes (tabla
25),se observo que, la superficie con mayores pendientes (> 15 %) estan en el
flanco Cairani que representan el 53,89 % y en el flanco Camilaca 37,99 %
respecto al area total de la sub cuenca. Las areas con pendientes entre 5 al 15
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% representan apenas el 5,06 % en Cairani y 1,78 % en Camilaca; estas areas
son las planicies y lomadas que se aprovechan para desarrollar agricultura, sin
mayores costos de habilitacion y posiblemente donde ocurren menor erosion. En
las areas de mayor pendiente, también existe agricultura desarrollada en forma
de andenes, que es una técnica utilizada para reducir la pendiente del terreno y
de esta manera evitar la erosion de los suelos. La distribucion espacial de las

pendientes y sus gradientes, se ilustran en la figura 16.

Tabla 25

Distribucién espacial de los valores del Factor LS en la sub cuenca Cairani-
Camilaca.

Localidad Rango de Pendiente % Area (Ha) Porcentaje (%)
0,0-5,0 64,61 0,84
Cairani 5,0-15,0 387,77 5,06
> 15,0 4130,76 53,89
0,0-5,0 33,80 0,44
Camilaca 5,0-15,0 136,27 1,8
> 15,0 2911,61 37,99

Fuente: Elaboracion propia, 2019
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Figura 16 . Distribucion espacial del Factor LS en la sub cuenca Cairani-
Camilaca.
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5.1.4. Factor coberturay manejo de vegetacién (C)

La presencia de un mayor o menor porcentaje de cobertura vegetal
(Factor C) sobre los suelos de la sub cuenca Cairani-Camilaca, influye de
manera directa en el proceso de degradacién y desertificacion de los suelos
(Pérez Nieto, Valdés Velarde, y Ordaz Chaparro, 2012), ademas es una variable
gue puede ser utilizado para estimar el comportamiento del ciclo hidrologico de
la cuenca, asi como la evapotranspiracion y el balance de radiacion y energético

de la sub cuenca (Alncantara, 2014).

Para el presente estudio, se ha desarrollado un muestreo para determinar
la cobertura de las areas naturales de vegetacion, asi como en las areas
agricolas, utilizando para el efecto, el método del cuadrangulo (Ruiz, Aspiazu, y
Coronel, 2016) y contrastado este resultado con analisis de imagenes satelitales,
a través del célculo de indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (DNVI),
y la diversidad vegetal se determiné a través de un inventario e identificacion
taxondémica de las especies de la sub cuenca y mediante el indice de diversidad
de Shannon-Weaver.

a) Cobertura vegetal

La cobertura vegetal en areas de desarrollo natural, asi como en las areas
de cultivo de la sub cuenca Cairani-Camilaca, difiere segun la temporalidad. En
épocas de lluvia (noviembre, diciembre, enero, febrero y marzo), la cobertura de
areas naturales y de cultivos es mayor respecto a épocas de estiaje (abril-
octubre); sin embargo, esta variacibn es mas notoria en las areas con cultivo,
debido a que estan establecidos los calendarios de inicio y final de campafia

agricola (tablas 26 y 27).
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Tabla 26

Calendario de siembras de la cédula de cultivos en el sector Cairani (2018)

Cultivos has Enero Febrero Marzo Abril Mayo  Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
Haba grano verde 10 10 10 8 5 2 5 10 10
Maiz Amilaceo 34 34 34 24 4 10 15 30
Maiz Choclo 3 3 2 1 1 2 3 3 3
Papa 53 53 53 33 13 20 40 53
Alfalfa 1,169 1,169 1,169 1,169 1,169 1,169 1,169 1,169 1,169 1,169 1,169 1,169 1,169
Orégano 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88
TOTAL 1,356 1,356 1,355 1,322 1,278 1,256 1,256 1,256 1,257 1,260 1,294 1,324 1,352
Fuente:(DRA-Tacna, 2019)
Tabla 27
Calendario de siembras de la cédula de cultivos en el sector Camilaca (2018)
Cultivos has  Enero Febrero Marzo  Abril  Mayo Junio Julio  Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
Haba grano verde 5 5 5 3 2 1 2 5 5
Maiz Amilaceo 24 24 24 24 12 12 24 24
Maiz Choclo 2 1 1 1 2 2 2 2
Papa 23 23 23 18 15 5 10 22
Alfalfa 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294
Orégano 506 506 506 506 506 506 506 506 506 506 506 506 506
TOTAL 853 853 853 845 829 800 800 800 801 803 821 841 853

Fuente: (DRA-Tacna, 2019)
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Debido a que ambas zonas Cairani y Camilaca mantienen el mismo
régimen climatico, fisiogréfico, cédula de cultivos, costumbres y tradiciones, la
cobertura vegetal muestra el mismo comportamiento temporal, destacando dos
momentos definidos: época de lluvias desde noviembre hasta marzo del afio

siguiente y época seca, desde abril-mayo hasta octubre.

En la época lluviosa como es natural, se desarrollan todos los cultivos, por
lo tanto la cobertura vegetal estd en su maximo nivel (enero, febrero y marzo,
con 73 % ,81 % y 90 %), mientras que, en la época seca, solo se mantienen los
cultivos permanentes como el orégano y la alfalfa en sus diferentes estados de
desarrollo; por lo tanto, los valores de la cobertura vegetal son menores (mayo,
junio, julio 19 %).
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Figura 17 . Comportamiento de la cobertura vegetal areas agricolas segun la

temporalidad.

Se realiz6 un muestreo de cobertura vegetal de suelos no agricolas de la
sub cuenca Cairani-Camilaca, localizada en las partes altas de ladera, meseta
del valle, en los margenes del lecho de rio y carcavas que desembocan al cauce
de rio; manifiestan el mismo comportamiento que las especies cultivadas. Mayor
cobertura en épocas de lluvias y menor cobertura en épocas secas. Los

resultados que se muestran en la tabla 28 corresponden al mes de noviembre,
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época seca, donde se observdé un conjunto de especies que mantienen
permanencia todo el afio (época de lluvia y época seca), lo cual indica que son
especies tipicas de suelos aridos. De estas especies, entre las mas importantes
por su relativa abundancia son: Mila Sp., Ambrosia sp., Festuca ortophylla,

Grindelia biliviana.

El resultado de cobertura vegetal de las muestras analizadas en el ambito
de la subcuenca Cairani-Camilaca.
Tabla 28

Cobertura vegetal de muestras analizadas en la sub cuenca Cairani-Camilaca
correspondiente al mes de noviembre del 2019

Muestra Cobertura

vegetal (%)
Ancocala 32,81
Anc-1 36,62
Anc-2 18,95
Anc-3 42,85
Cairani 33,86
Cair-1 50,81
Cair-2 16,91
Calacala 40,44
Camilaca 39,00
Cam-1 33,89
Cam-2 57,09
Cam-3 23,00
Cam-4 39,00
Promedio 36,53

Fuente: Elaboracién propia, 2019

b) Diversidad

La diversidad de especies vegetales, se terminé a través de un inventario
e identificacion taxon6mica de las especies encontradas en las areas no
agricolas y agricolas de la sub cuenca Cairani-Camilaca, utilizando el indice de
Shannon-Weaver (H’), descrito por Ruiz y Coronel (2016). El indice de Shannon-

Weaver (H'’), establece categorias de diversidad, donde valores entre 1 a 1,25
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corresponde a la categoria poco diversa de especies vegetales. Los resultados
del analisis de las muestras de campo se muestran en la tabla 29.

Tabla 29

Diversidad vegetal, medido por el indice de Shannon-Weaver en la sub cuenca

Cairani-Camilaca.

indice Shannon-

Muestra Weaver (H")
Ancocala 0,90
Anc-1 0,898
Anc-2 0,523
Anc-3 1,280
Cairani 0,97
Cair-1 0,86
Cair-2 1.07
Calacala 1,24
Camilaca 1,24
Cam-1 1,14
Cam-2 1,53
Cam-3 1,28
Cam-4 1,02
Promedio 1,09

Fuente: Elaboracién propia, 2019

Los valores parciales de cada zona, como Ancocala, Cairani, Calacala y
Camilaca, los valores del indice de Shannon-Weaver (H') se localizan
mayormente en la categoria poco diverso (1-1,25), con excepcion de la muestra
Anc-3, Cam-2 y Cam-3, que se localizan en la categoria algo diverso (1,26-2,50).
Estos valores contrastan con la temporada seca del aiio, pudiendo tomar valores

mas altos en temporadas de lluvias.

Las especies vegetales identificadas en areas de terreno no agricola, tanto
para Cairani y Camilaca, se presentan en la Tabla 30y 31.
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Tabla 30

Especies de vegetacion natural en sector Cairani

N° Especie Frecuencia %

1 Mila Sp. (espina de perro) 50 24,63
2 Ambrosia sp. (Romerillo) 49 24,14
3 Festuca ortophylla (graminea) 39 19,21
4  Grindelia biliviana (chifie) 34 16,75
5 Ephedra breana (pingo pingo) 7 3,45
6 Baccharis scandens (chilca) 6 2,96
7 Tarasa operculata 6 2,96
8 Parastrephia (tola) 4 1,97
9 Stipa ichu (ichu) 4 1,97
10 Opuntia (cactus) 2 0,99
11 Balbisia microphylla 1 0,49
12 Ademia spinosissima 1 0,49

TOTAL 203 100%
Fuente: Elaboracion propia, 2019

Tabla 31

Especies de vegetacion natural en sector Camilaca

N° Especie Frecuencia %
1 Mila Sp. (espina de perro) 54 31,95
2 Tarasa operculata 29 17,16
3 Balbisia microphylla 25 14,79
4  Ambrosia sp. (Romerillo) 20 11,83
5 Parastrephia (tola) 13 7,69
6 Festuca ortophylla (graminea) 12 7,10
7 Baccharis scandens (chilca) 9 5,33
8 Opuntia (cactus) 3 1,78
9 Ephedra breana (pingo pingo) 2 1,18
10 Festuca ortophylla (graminea) 1 0,59
TOTAL 169 100,00

Fuente: Elaboracién propia, 2019

c) Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (DNVI)

El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), se obtuvo a

través del andlisis de imagenes satelitales obtenidas del sensor LandStat 8, con
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resolucion espacial de 10 m utilizando para el analisis el software EMVI v.5,0,
extension map-layer stacking. El software permitid discriminar entre suelos
descubiertos y suelos con vegetacion, asi como el vigor de la vegetacion del

ambito de estudio.

Los valores del DNVI fluctian entre -1 a +1. Un DNVI mas cercado a 1,
representa mayor densidad de la cobertura vegetal (MELO, Ewerton Torres;
SALES, Marta Celina Linhares; OLIVEIRA, 2011), en contraste los valores
mostrados en la tabla 32, indican una homogeneidad espacial y escasa cobertura
vegetal (valor minimo 0,2081; méximo 0,3648). Estos valores son tipicos de la
época de ausencia de lluvias, en épocas lluviosas enero, febrero y marzo, los

valores de DNVI son mayores.

Tabla 32

Valores DNVI representativos calculados para la sub cuenca Cairani-Camilaca

N° Cadigo Norte Este B5 B4 NDVI
1 ANC-01-EV 8085724 353467 0,29 0,18 0,2427
2 ANC-02-EV 8085865 353507 0,30 0,18 0,2521
3 ANC-03-EV 8085904 353622 0,20 0,11 0,3099
4 CAI-04-EV 8089330 356651 0,13 0,06 0,3648
5 CAI-05-EV 8089529 356689 0,19 0,11 0,2712
6 YAR-06-EV 8093211 357645 0,19 0,11 0,2734
7 CAM-07-EV 8094288 355157 0,26 0,15 0,2699
8 CAM-08-EV 8093011 354968 0,25 0,16 0,2081
9 CAM-09-EV 8090662 352623 0,24 0,14 0,2646

10 CAM-10-EV 8088764 350342 0,30 0,17 0,2825

B4: Banda roja visible
B5: Banda infrarrojo cercano

Fuente: Elaboracion propia, 2019

d) Comportamiento y distribucion del factor C
Teniendo en cuenta el porcentaje de cobertura vegetal y el indice
normalizado de diferencias de vegetacion (NDVI), se procedio a determinar el

factor C para el célculo de la pérdida de suelos por erosion hidrica. Respecto a

91



los valores del factor C, Mancilla Escobar, 2008 sefiala que los valores cercanos
a 0 significan presencia de coberturas vegetadas, mientras que los cercanos a 1

denotan superficies desprovistas de vegetacion en su mayor medida.

Los valores del factor C (tabla 33), muestran una relativa homogeneidad
(CV=29 %), teniendo como valor minimo 0,23, maximo 0,86 y una media de 0,57.
Estos valores segun (Pacheco Henry, 2014), corresponden el minimo a zonas
de matorrales y pastizales, el maximo a zonas de vegetacion escasa a

vegetacion semi arida y terrenos de cultivo.

En términos generales el valor medio del factor C (0,57), corresponde a
zonas de cultivos y arbustos. Este valor contrasta con el uso de los suelos en la
sub cuenca, donde el 70 % de la superficie esta dedicado a cultivos transitorios
y permanentes y el restante ocupado por vegetacion silvestre en las partes altas

de las laderas, y matorrales en las quebradas perpendiculares al lecho de rio.

Tabla 33

Valores Factor C por localidades representativas en la cuenca Cairani-
Camilaca.

LOCALIDAD DE

DISTRITO REFERENCIA Este Norte Cota FACTOR C
Cotafia 355612 8095146 3494 0,72
Vilavila 354990 8092166 3628 0,77
Tasamuco 353667 8090726 3384 0,86
CAMILACA  chillani 354386 8090784 3209 0,54
Nuevo Camilaca 352988 8090798 3586 0,47
Antiguo Camilaca 353470 8090115 3297 0,78
Cambaya 347956 8084099 2608 0,48
Ancocala 352451 8085864 3350 0,61
Erpine 352183 8086473 3046 0,72
CAIRANI Cairani 354678 8088533 3362 0,23
Calacala 356694 8091326 3518 0,49
Yarabamba 356816 8091867 3521 0,57
Hacienda Paurumani 356650 8092255 3336 0,61

Fuente: Elaboracién propia, 2019
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En la tabla 34, se muestra la distribucion espacial del factor C respecto a la
cobertura vegetal. Se ha determinado que areas sin vegetacion representan el 1
%, estas areas estan localizadas mayormente en los flancos de fuerte pendiente
adyacentes al cauce del rio principal (Cotafia) y en zonas rocosas localizados
proximos a las cotas mas altas del perfil transversal del valle. En la sub cuenca
Cairani-Camilaca, predominan areas de suelo con vegetacion ligera a vegetacion
mediana que en suma representan el 93 %, las areas con vegetacion mediana

corresponden a las zonas de cultivo.

Tabla 34

Distribucidn espacial de los valores del Factor C en la sub cuenca Cairani-
Camilaca.

Cairani Camilaca Total o
Factor C Cobertura (ha) (ha) (ha) %

>0,4 Suelo sin vegetacion 12 54 66 1,00
0,4—-0,2 Suelo con vegetacion ligera 2167 1925 4091 53,00
Suelo con vegetacion
mediana

0,1-0,01 Suelo con vegetacién alta 305 127 432 6,00
Fuente: Elaboracién propia, 2019

0,2-0,1 2098 973 3071 40,00
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5.1.5. Factor practicas de conservacion (P).

a) Practicas de conservacion

La sub cuenca Cairani Camilaca, es un valle tipico de zonas interandinas,
con suelos agricolas dispuesto en una topografia agreste, accidentada, de
fuertes pendientes, tanto en el flanco derecho e izquierdo del perfil del valle
(figura 19), sobre todo en las partes altas (3600 msnm) y bajas del perfil (3200
msnm). En esta configuracion, los suelos que se aprovechan para la agricultura
estan en la parte media, debido a que la pendiente en esta parte es promedio
moderada, y son aprovechados bajo un sistema de andeneria, una
infraestructura agricola que data desde los periodos pre- incas (Mayorga, 2016).
Es importante resaltar que en las cotas altas del valle, se ha observado andenes
abandonados que segun la informacion recogida de los propios agricultores
fueron abandonados hace 4 a 5 décadas por déficit de agua de riego, se ha
estimado que la proporcion de andenes abandonados representan del 20 a 30

% de la andeneria existente, tanto por el lado de Cairani asi como en Camilaca.

SEOOONTRAKSIERSU.CC

Figura 19 . Perfil representativo de la cuenca Cairani- Camilaca

La explotacion de estas tierras se realiza bajo una estructura minifundista,
donde el 79 % de las propiedades en Cairani y 86 % en Camilaca las parcelas
familiares son menores a 01 ha., por lo que la produccién (papa, maiz, haba) es
solo para autoconsumo, solo la produccién de orégano y pequefia crianza de

animales (ovinos y vacunos) son orientados al mercado.
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Estos andenes por falta de conservacion en la linea del tiempo, se observé
que perdieron sus caracteristicas técnicas originales como consecuencia de
procesos erosivos provocados por agentes hidricos, edlicos y antrépicos
(manejo del agua de riego y pastoreo sobre andenes), estas caracteristicas estan
relacionados a un proceso de debilitamiento del muro de los andenes, derrumbe
parcial y total debido a factores ya sefialados (Llerena, 2003); por otra parte, los
procesos de rehabilitacion practicados por los agricultores no logran restituir la
altura de muro de andenes originales, por lo que la pendiente de la terraza es

cada vez mucho mayor que su estado original.

Una encuesta aplicada a los agricultores de las zonas de Cairani y
Camilaca, donde se pregunté “si realizaban practicas de conservacion de
andenes”, las respuestas se muestran en la tabla 35.

Tabla 35

Si realizan practicas de conservacion de andenes

Porcentaje (%)

Respuestas
Cairani  Camilaca
Si 94,1 92,8
No 5,9 7,2
Total 100 100

Fuente: Elaboracién propia, 2019

En ambas zonas, los agricultores indicaron que si realizan préacticas de
conservacion de andenes. Estas practicas lo realizan de una a dos veces al afio,
generalmente antes de empezar la campafia agricola (agosto-diciembre) y en
algunos casos al finalizar la campafa (abril-mayo), pero estas labores de
conservacion solo se reducen a pequefios arreglos que consisten en restituir
rocas de pequefio a mediano diametro (10 a 20 cm) desplazados de su lugar del

muro y generalmente lo realizan con la mano de obra familiar.

Las acciones de conservacion y rehabilitacion de los andenes, demandan
elevar la altura del muro de los andenes, de tal manera que la pendiente de las
terrazas se reduzca de 5 a 20 % actualmente existente, de 2 a 5 %. Solo de esta

manera las terrazas podrian constituir un verdadero sistema de drenaje y un
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elemento para reducir los fuertes procesos erosivos existentes (Scotta et al.,
1989).

El restablecimiento de las caracteristicas técnicas de los andenes,
evidentemente demanda de grandes inversiones en mano de obray acarreo de
material (rocas de 20 a 30 cm de diametro), costos que actualmente no pueden
ser asumidos por los pequefios agricultores, mas aun cuando en la zona se
evidencian fuertes procesos migratorios de manera permanente en el caso de
jovenes y de manera temporal de la poblacion adulta, debido a la reduccion

sistematica de la produccién y rentabilidad de la actividad agricola y pecuaria.

La evaluacion realizada sobre el estado de conservacion de los andenes
en la Microcuenca Cairani Camilaca (Tabla 36), se observa que, en ambas
zonas, andenes en estado de conservacion entre regular y mal conservado
representan el 82,4 % y 71,4 % respectivamente. Los andenes en buen estado
de conservacién manifestado por los agricultores, son aquellos que estan
localizados en zonas de poca pendiente; por lo tanto, la poca altura del muro (30
a 50 cm) y el ancho de las terrazas hace que no requieran un mantenimiento al
igual que los andenes localizados en zonas con fuerte pendiente, por lo que

muestran apariencia de estar en buen estado.

Tabla 36

Estado de conservacion de andenes sub cuenca Cairani-Camilaca

Estado d'e, Hectareas (ha) Total o
conservacion Cairani Camilaca
Bueno 236 244 479 22
Regular 943 487 1430 65
Malo 157 122 279 13
Total 1336 853 2189 100

Fuente: Elaboracién propia, 2019

Finalmente, las acciones de conservacion de suelos en la sub Cuenca Cairani-
Camilaca, se traducen a acciones rutinarias como limpieza del terraplén del
andeén, arreglos primarios de muro de contencidn, acciones que realizan con la

mano de obra familiar.
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b) Comportamiento y distribucion del Factor P

En tabla 37, muestra los valores del factor P, que cuantifica el impacto de
las practicas de proteccion contra la erosion, en el caso de que no existen obras
de proteccion, el valor para este factor es de 1 (Llerena, 2003). No obstante que
los agricultores manifiestan realizar labores de conservacion de andenes, estas
practicas no se realizan con criterios técnicos con el claro propésito de reducir el
efecto de la erosion. Por esta razon los valores del factor P en las zonas de
Cotafia, Tasamuco y Antigua Camilaca, se asigno valor 1,00 y en zonas como
Vilavila, Chillani, Cambaya, etc., se asignaron valores cercanos a 1,00; debido a

gue los andenes estan en general en regular estado de conservacion.

En Cairani la mayoria de las zonas realizan de alguna manera actividades

de conservacion de andenes, por lo que los valores son cercanos a 1,00.

Tabla 37

Valores Factor P por localidades representativas en la Cuenca Cairani-
Camilaca.

LOCALIDAD DE

DISTRITO REFERENCIA Este Norte Cota FACTOR P
Cotafia 355612 8095146 3494 1,00
Vilavila 354990 8092166 3628 0,90
Tasamuco 353667 8090726 3384 1,00
CAMILACA  chillani 354386 8090784 3209 0,91
Nuevo Camilaca 352988 8090798 3586 0,70
Antiguo Camilaca 353470 8090115 3297 1,00
Cambaya 347956 8084099 2608 0,70
Ancocala 352451 8085864 3350 0,90
Erpine 352183 8086473 3046 1,00
CAIRANI Cairani 354678 8088533 3362 0,90
Calacala 356694 8091326 3518 0,90
Yarabamba 356816 8091867 3521 0,90
Hacienda Pairumani 356650 8092255 3336 0,90

Fuente: Elaboracién propia, 2019

La tabla 38, muestra la distribucion espacial de los suelos conservados y

sin conservacion. Los suelos con practicas de conservacion (6 %) y moderadas
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practicas, corresponden a areas dedicadas a cultivos (19 %). Las sin practicas
de conservacién corresponden a superficies de andenes abandonadas y areas
naturales con vegetacion silvestre, areas de quebradas, carcavas y lecho de rio
(75 %). Cairani es el flanco con mayor area dedicada a -cultivos; en
consecuencia, con algun grado de practicas de conservacion (1170 ha), a
comparacion de Camilaca que tiene un area de 731 has mayormente con cultivos

permanentes, donde las practicas de conservacion son incipientes.

La mayor area conservada en Cairani, se debe a que un 50 % del &rea bajo
riego, esta con cultivos permanentes (alfalfa y orégano), a estos suelos por si
aplican practicas de conservacion de manera permanente y consisten solo en
arreglo de muro de andenes, manteniendo las terrazas con pendientes mayores
al 10 %. Los suelos restantes son para cultivos transitorios, donde cada inicio de
campafia junto a la preparacién del terreno, realizan arreglos generalmente
relacionados al muro de contencién de las terrazas. Este tipo de practicas de

conservacion no contribuye a reducir de manera efectiva la erosion hidrica.

Tabla 38

Distribucion espacial del Factor P en la sub cuenca Cairani-Camilaca.

Cairani Camilaca Total

. L o
Nivel de proteccién (ha) (ha) (ha) %
Con prdcticas de conservacion 236 244 480 6
Moderada practicas de conservacion 943 487 1430 19
Sin practicas de conservacién 3403 2350 5753 75
Total 4582 3081 7663 100

Fuente: Elaboracién propia, 2019
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Figura 20. Distribucion espacial del Factor P en la sub cuenca Cairani-Camilaca
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5.2. Erosién actual

Segun (Wischmeier, W. H., and Smith, 1978), los factores que componen
el modelo USLE son: R, K, LS, Py C, laintegracion de estos factores determinan
la erosion actual y la intervencion solo de los factores R, K, LS la erosion
potencial, ambos expresados en t/ha/afo. El factor erosibidad (R) se calculé con
una serie de precipitaciones de 55 afios periodo 1964-2019 (anexo 1y 2).

Una vez calculados los factores que componen el modelo USLE en este
estudio, se procesé la informacion en tablas y se obtuvieron las cartografias de
erosion hidrica actual y potencial, que vienen a reflejar las pérdidas en toneladas
por hectarea anuales producidas por la erosion hidrica en la sub cuenca Cairani-

Camilaca.

En la tabla 39, muestra el comportamiento de la erosion actual en el ambito
de estudio, los valores minimos de erosion en Cairani estan en planicies de baja
pendiente (2 a 5 %) con pequefas areas entre 1 a 3 ha de las secciones de riego
como Achahueco, Cotapampa, Ladera, Cupine con 1,9 a 6,4 t/ha/afio; mientras
que los mayores valores de erosién estan en zonas de fuerte pendiente >20 %
hasta 95 % de todas las secciones de riego, generalmente en las cotas altas de
la ladera y zonas de fuerte pendiente convexas proximas al lecho de rio. Por la

topografia del valle, la erosion es muy irregular o heterogénea CV=82 %.

En el flanco Camilaca, los menores valores de erosion estan localizados en
las pequeniias planicies de Cambaya, Boroguefia, zonas adyacentes del poblado
nueva Camilaca y Paramarca con 5,4 a 8,2 t/ha/afio; mientras que los mayores
valores de erosion estan en las secciones de riego proximos al poblado antigua
Camilaca,Tasamuco, Huatamolle, Tantani, Cahuallpaya, Cotafia con 18 hasta 39
t/ha/afio. En términos generales los mayores niveles de erosion actual, estan en
el flanco Camilaca con promedio de 15,5 t/ha/afo, frente al flanco Cairani donde

el promedio de la erosion es de 10,3 t/ha/afio.
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Tabla 39

Erosion actual de zonas representativas de la Sub Cuenca Cairani-Camilaca

DISTRITO Localidad de FACTORR FACTOR K FACTOR FACTOR FACTOR Erosion
referencia MJ.mm/ha.hr t.ha.hr/MJ.mm.ha LS P C Actual
(t/ha/afio)
Cotafia 109,0932 0,0284 8,37 1,00 0,72 18,6
Vilavila 101,2227 0,0193 6,10 0,90 0,77 8,2
Tasamuco 98,5290 0,0434 10,68 1,00 0,86 39,2
CAMILACA  chillani 98,5141 0,0209 7,97 0,91 0,54 8,1
Nuevo Camilaca 98,8002 0,0204 8,08 0,70 0,47 5,4
Antiguo Camilaca 97,9406 0,0374 9,41 1,00 0,78 26,8
Cambaya 89,5464 0,0359 2,19 0,70 0,48 2,4
Ancocala 97,2756 0,0315 6,34 0,90 0,61 10,7
Erpine 97,3154 0,0392 8,11 1,00 0,72 22,1
CAIRANI Cairani 96,6397 0,0206 4,60 0,90 0,23 1,9
Calacala 101,4044 0,0196 7,31 0,90 0,49 6,4
Yarabamba 103,0225 0,0196 9,98 0,90 0,57 10,3
Hda. Pairumani 103,6991 0,0196 9,40 0,90 0,61 10,5

Fuente: Elaboracién propia, 2019

5.3. EROSION POTENCIAL

La tabla 40 muestra la erosion hidrica potencial ocurrida en la sub cuenca
Cairani-Camilaca, los valores maximos fueron de 45,7 t/ha/afo, la minima de 7
t/ha/afio, una media de 20,9 t/ha/afio, con una desviacion estandar de 10,9
t/ha/afo. Segun la escala de citado por (Gaitan et al., 2017), corresponde a un
nivel de erosion moderada. Al igual que la erosion actual, la erosién potencial

mostré una heterogeneidad en la sub cuenca con CV=52 %.

Los mayores valores de erosion potencial se observaron en el flanco
Camilaca con promedio de 22,5 t/ha/afo, respecto a Cairani que mostré un valor
de 18,9 t/ha/afio. Esta variacién podria estar explicado en razén a que Camilaca
tiene laderas con mayor inclinacion de pendiente (promedio 83 %), en relacion a

Cairani (promedio 66 %), en cuanto a las practicas de conservacion en Camilaca
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no son muy habituales a comparacion de Cairani, donde la conservacion es

periddica, hasta 2 veces al afo.

Tabla 40

Erosidn potencial de zonas representativas de la sub cuenca Cairani-Camilaca

DISTRITO Localidad de FACTOR R FACTOR K FACTOR Erosién potencial
referencia MJ.mm/ha.hr  t.ha.hr/MJ.mm.ha LS (t/ha/afio)
Cotafia 109,0932 0,0284 8,37 25,9
Vilavila 101,2227 0,0193 6,10 11,9
Tasamuco 98,5290 0,0434 10,68 45,7
CAMILACA  chillani 98,5141 0,0209 7,97 16,4
Nuevo Camilaca 98,8002 0,0204 8,08 16,3
Antiguo Camilaca 97,9406 0,0374 9,41 34,5
Cambaya 89,5464 0,0359 2,19 7,0
Ancocala 97,2756 0,0315 6,34 19,4
Erpine 97,3154 0,0392 8,11 30,9
CAIRANI Cairani 96,6397 0,0206 4,60 9,2
Calacala 101,4044 0,0196 7,31 14,5
Yarabamba 103,0225 0,0196 9,98 20,1
Hda. Pairumani 103,6991 0,0196 9,40 19,1

Fuente: Elaboracién propia, 2019

La tabla 41 muestra la distribucion espacial de los niveles de erosién actual
y potencial de suelos en la sub cuenca Cairani-Camilaca. Los niveles de erosion
ligera (< 10 t/ha/afio) representan el 31,35 % con 2398,86 has, tal como se indico
anteriormente, estos suelos estan localizados en zonas de menor pendiente,
mayormente en el flanco Cairani. Los niveles de erosion moderados (10 — 50
t/ha/aino) son los predominantes con el 68,56 % que representa 5246,76 has;
mientras que los niveles de erosion alta, corresponden a zonas de fuerte
pendiente fundamentalmente los localizados en zonas de cotas altas >3500
msnm Yy fuertes pendientes proximos al cauce del rio. La distribucion de la

erosion hidrica actual y potencial se muestra en las figuras 21y 22.
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Tabla 41

Distribucién espacial de los niveles de erosion actual y potencial (t/ha/afio) en
la sub cuenca Cairani-Camilaca.

Clase de erosién Nivel perdidoNde ha %
suelo (t/ha/afio)
leve < 10 2398,86 31,35
Moderada 10-50 5246,76 68,56
Alta 50 -200 7,17 0,09
Muy alta > -200 0,00 0,00

Total 7652,79 100,00

Fuente: Elaboracién propia, 2019
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5.4. CONTRASTE DE LAS HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

5.4.1. Contraste de hipotesis para objetivo 1:

Los factores: erosividad (R), erodabilidad (K), pendiente, longitud de la
pendiente (LS), manejo de vegetacion (C) y practicas mecanicas de manejo de
la vegetacion agricola (P), tienen una participacion directa en la erosion hidrica

de los suelos de Cairani-Camilaca.

La relacion de dependencia lineal entre las variables (R, K, SL, C, P) con
la erosién actual y potencial (t/ha/afio), estas relaciones se determinaron a través
del célculo del coeficiente de correlacion de Pearson, con nivel de significacion

a=0,05. Para todos los casos, se plantearon las siguientes hipétesis:

Ho: P = 0; No existe correlacién lineal

Hi: P # O; Existe correlacion lineal

La regla de decisidn estadistica para aceptar o rechazar la hipétesis, se
utilizé como estadistico de prueba la T-Studen, el mismo que se comparé con
los valores criticos obtenidos de la tabla de distribucién t, gl= n - 2 y a=0,05
bilateral. La regla de decision estadistica para aceptar o rechazar la hipétesis Ho

fue planteado de la siguiente manera:

Si [T] > al valor critico, se rechazé Ho

Si [T] < al valor critico, no se rechazé Ho

Las tablas 42 y 43 muestran los valores del coeficiente de correlaciéon de
Pearson, para las relaciones entre los factores y la erosién, asi como las
decisiones de aceptar o rechazar la Ho, en base a los estadisticos de prueba. Los
factores K, LS, C, P tienen una relacion directa con la erosion actual y potencial,
de manera positiva y significativa a=0,05. El factor R, es el factor que no alcanzé
la significacion con la erosiéon actual (r=0,237) y (r=0,275) con la erosién
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potencial, pero segun (Hernandez Lalinde et al., 2018) y (Ortega et al., 2009),
sefialan que, no obstante los valores r (0,10 < [r xy] < 0,30) existe correlacion

pero con una consistencia débil (anexos 3,4,5,6 y 7).

Tabla 42

Valores de coeficiente de correlacion entre Factores (R, K, LS, C, P) versus la

erosion actual (t/ha/ha).

Factor r n gl T-calculado T-tabla  Conclusién
Factor R 0,237 19 17 0,9429 2,110 No rechaza Ho
Factor K 0,651 19 17 3,3194 2,110 Rechaza Ho
Factor LS 0,704 19 17 3,8386 2,110 Rechaza Hp
Factor C 0,677 19 17 3,5622 2,110 Rechaza Ho
Factor P 0,671 19 17 3,5064 2,110 Rechaza Hp

Fuente: Elaboracién propia, 2019

Tabla 43

Valores de coeficiente de correlacion entre Factores (R, K, LS, C, P) versus la
erosion potencial (t/ha/ha).

Factor r n gl T-calculado T-tabla  Conclusion
Factor R 0,275 19 17 0,8778 2,110 No rechaza Hg
Factor K 0,642 19 17 3,2459 2,110 Rechaza Ho
Factor LS 0,786 19 17 4,9179 2,110 Rechaza Ho
Factor C 0,565 19 17 2,6555 2,110 Rechaza Hp
Factor P 0,682 19 17 3,6150 2,110 Rechaza Ho

Fuente: Elaboracion propia, 2019
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5.4.2. Contraste de hipotesis para objetivo 2:
La erosién hidrica ocasiona alta cantidad de pérdida de suelo (50 — 200

t/ha/afo) en la sub cuenca Cairani-Camilaca.

La hipotesis del objetivo 2, se desarroll6 en dos partes; la primera para
establecer la diferencia de erosién actual y potencial entre los flancos Cairani y
Camilaca, y segundo la verificacidbn probabilistica respecto si la erosion

determinada en el estudio corresponde al nivel alto (50 — 200 t/ha/afio).

a) Diferencia de medias de erosion actual y potencial entre Cairani y
Camilaca.
La diferencia estadistica de los valores medios de erosion potencial y
actual entre los flancos Cairani y Camilaca (tabla 44), se prob6 a través de

prueba de T de muestras relacionadas, con significancia de a=0,05.

Tabla 44

Estadistica de muestras emparejadas, flancos Cairani y Camilaca

Distrito Media N De_sv._ .
Desviacion
Erosion Actual 8,48 9,00 6,09 7904
Cairani ., .
Erosion Potencial 15,83 9,00 7,59 48%
Erosion Actual 12,66 10,00 11,95 94%
Camilaca

Erosion Potencial 20,33 10,00 11,93 59%
Fuente: Elaboracién propia, 2019

Para el cual, se planteé la siguiente hipétesis:

Ho: La erosion potencial (t/ha/afio), son igual en los flancos Cairani y
Camilaca.
Hi: La erosion potencial (t/ha/afio), son diferentes en los flancos Cairani y

Camilaca.
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Realizada la prueba T para muestras relacionadas, el P-valor o Sig= 0,00
<aa =0,05, se rechazd la Ho; en este sentido, se concluye que la erosion en los
flancos Cairani y Camilaca son diferentes; es decir, el flanco Camilaca tiene los
mayores valores de erosion potencial y actual con 20,33 t/ha/afio y 12,66
t/ha/afio respectivamente, respecto al flanco Cairani con valor de erosion
potencial de 15,83 t/ha/afio y erosién actual de 8,48 t/ha/ha.

b) Probabilidad estadistica que la erosién actual y potencial
corresponden al nivel alto de erosion (50 — 200 t/ha/afio), en la sub

cuenca Cairani- Camilaca.
Para el contraste se planted la siguiente hipétesis:

Ho: La erosion hidrica tiene niveles erosivos menores al rango 50 — 200

t/ha/afo en los suelos de la sub cuenca Cairani-Camilaca.

Hi: La erosion hidrica tiene niveles de erosion mayor-igual a 50 — 200

t/ha/afno, en los suelos agricolas de la sub cuenca Cairani-Camilaca.

Para el efecto se ha determinado la media de la erosion actual y potencial,
con las respectivas desviaciones standart (s) Tabla 45 y 46.

Tabla 45

Estadistica de muestras emparejadas sub cuenca Cairani-Camilaca

Variables Media n DeS\{IaC|on
estandar
Erosion Actual 10,68 19 9,6198
Erosion Potencial 18,20 19 10,1050

Fuente: Elaboracién propia, 2019

Con los valores de la media, n y desviacién estandar, se calculd el
estadistico t con nivel de confianza a = 0,05; sin embargo, en probabilidades y
estadistica, la distribucion-t o distribucion t de Student es una distribucion de
probabilidad que surge del problema de estimar la media de una poblacion

normalmente distribuida cuando el tamafo de la muestra es pequefio (n < 30).
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t i
s/\n
Donde:

U= media de la poblacién

X = media de la distribucion de los datos

n = tamafo de la muestra
s = error estandar de la muestra

Tabla 46

Estadisticos de prueba para contrastar hipotesis

. . Vc -
Variables Media n t (cal) (tabla) Decision
Erosion Actual 10,68 19 -17.340 1,734 Acepta Ho
Erosion Potencial 18,20 19 -13.352 1,734 Acepta Ho

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Haciendo contraste entre valor t =-17,340 < vc = 1,734, se concluye que,

t estd en zona de aceptacion dentro de la curva de distribucion normal (figura

23), por lo que no se puede rechazar Ho; en consecuencia, se afirma con nivel

de confianza del 95 % que, estadisticamente las erosiones actual y potencial

tienen niveles de erosion menores a 50 t/ha/afio; por lo tanto, corresponden al

nivel de erosién moderado.

Zona de
aceptacion
Ho
1

Zona de rechazo

-
| 0 §.3

Erosion actual t =-17.340 =1.734

Erosion potencial t =- 13.352

Figura 23. Curva de distribucién normal con valores de t calculado en zona de

aceptacion de Ho.

111



CAPITULO VI

DISCUSION

La Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE), desarrollado por
Wischmeier, W. H., y Smith, 1978, para su aplicacibn en regiones poco
desarrolladas como el nuestro; Renard and Foster, 1994, citado por (Almoza, et
al., 2009), han introducido variaciones sobre todo en el célculo del factor
erosividad de la lluvias o factor R. Este aspecto es muy bien discutido por
Mancilla Escobar, 2008. De esta manera autores como, Sabino Rojas, Evelin;
Obando, Oscar; Lavado Casimiro, 2017, sostienen que el modelo original USLE
debido a su variacion toma el nombre de Ecuacion universal revisada de pérdida
de suelos (RUSLE). Es a través de este modelo que se ha estimado la pérdida

de suelos por erosion hidrica en el Per( y paises de Latinoamérica.

Considerando que la erosién es uno de los principales mecanismos
responsables de la degradacién de los suelos; en nuestro pais, se han aplicado
el modelo RUSLE, para estimar la pérdida de suelos por erosion hidrica
mayormente en cuencas, sub cuencas y microcuencas alto andinas (Tapia M.
and Vasquez, 2011).

Los resultados de la aplicacién del modelo USLE, segun (Flores Lépez et
al., 2003), este es un modelo matematico multifactorial que, aplicado en la sub
cuenca Cairani-Camilaca, se verifica la existencia de una asociacion directa y
positiva, entre la erosion con cada uno de los cinco factores (R, K, SL, C y P),
con alto nivel de significancia en el modelo de regresion general (p-valor =0.000
< a a=0,05); sin embargo, en la correlacion individual del factor R con la erosion
actual y potencial, la correlacion fue positiva, pero sin significacion estadistica.
Este comportamiento posiblemente se deba a que el nimero de estaciones
pluviométricas existentes en el ambito de estudio no fueron los suficientes; al
respecto Fournier, 1960 y Arnoldus, 1978, citado en (Gvozdenovich, 2016)
seflalan que, cuando existe limitante de registros pluviométricos, no es facil

estimar el factor R; asimismo (Almoza et al., 2009) recomienda que, factor R es



mejor en la medida que la interpolacién sea producto entre varias estaciones

pluviométricas.

La integracion o el producto de la multiplicacion de los factores (R, K, SL,
C y P), permitio estimar la erosion actual (t/ha/afio) y el producto de los factores
(R, K, SL) genera como resultado la erosion potencial (t/ha/afio). Para determinar
los niveles de erosion, se utilizaron las clases de erosién establecidos por la
FAO, citado por Sabino Rojas et al., 2017, y bajo los mismos niveles, citado por
Gaitan et al., 2017.

Del area total de la sub cuenca Cairani-Camilaca (7653 ha), el 31 % de
esta superficie esta con erosion leve (< a 10 t/ha/afio), 69 % de la superficie de
la sub cuenca, esta con erosiéon moderada (10 a 50 t/ha/afio) y solo el 0.09 % se
encuentra con erosion alta (50 a 200 t/ha/afio), no se encontraron niveles de
erosion muy alta (> a 200 t/ha/afio). Segun (Huerta y Loli, 2014), estos niveles
de erosion estan por encima de los valores permisibles establecidos por la FAO
(0,4 — 1,8 t/ha/afio), otros autores como Stutzel, 2019 citado por (Gaitan et al.,
2017) sostienen que este limite podria ser de 1 a 2 t/ha/afio; sin embargo,
(Loredo Osti et al., 2007) precisa que para suelos con profundidad < a 25 cm con
textura gruesa, el limite permisible es de 2,2 a 4,5 t/ha/afio. Por lo tanto, valores
de erosién por encima de lo indicado, en definitiva, vienen reduciendo la
capacidad productiva de los suelos de la sub cuenca. La informacién levantada
en campo indica suelos poco profundos (< a 30 cm), suelos mayormente de
textura franco arenoso, bajo contenido de materia organica (< a 3 %), alto
porcentaje de modificador textural, caracteristicas fisicas tipicas de suelos

erosionados, lo que se traduce en baja capacidad productiva de los suelos.

Son muchos los estudios realizados para determinar la erosion hidrica a
nivel de cuencas, sub cuencas y microcuencas andinas e interandinas (Tapia y
Vésquez, 2011), en un estudio de 22 microcuencas en doce regiones del pais,
determind niveles de erosion promedios entre 24,44 a 45,04 t/ha/afio, pero en
estos lugares tuvieron precipitaciones promedio anuales entre 350 a 1200

mm/afio, mayores al ambito de la sub cuenca Cairani-Camilaca que, tuvo valores
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de precipitacidn en la estacion Cairani 112,66 mm/afio y la estacion mas humeda
0 con mayor precipitacion fue la estacion pluviométrica Humalzo con 370,33
mm/afio. Otros estudios a nivel de tesis de pregrado realizado en las localidades
de Huaraz en el Departamento de Ancash, cuenca del rio Shullcas en Huancayo,
microcuenca Ranrahirca en Yungay-Ancash, realizados por (Moreno Roldan,
2017), (Solano, 2016), (Colque Valentin, 2015), obtuvieron valores de erosion
hidrica entre 5 a 50 t/ha/afio. Estos valores de erosion contrastan con los
obtenidos en la sub cuenca Cairani-Camilaca. Es importante resaltar que, el
modelo USLE permitié la estimacién de la erosion hidrica producida por las
lluvias, mas no la erosién hidrica producida por el agua de riego en condiciones
de ladera con fuerte pendiente, prolongado tiempo del agua en las parcelas
(riego gravedad, sistema manto) y la erosion edlica que ocurre en periodos de
invierno, cuando los suelos estan sin cobertura vegetal y removidos por efecto
de las cosechas. Por las consideraciones sefialadas, se presume que la erosion

real es mucho mayor al determinado en el presente estudio.

Estudios mas proximos sobre estimacion de la erosion hidrica en la regién
Tacna, fueron realizados por (Sabino Rojas, Evelin; Obando, Oscar; Lavado
Casimiro, 2017), en 159 unidades hidrograficas, dentro de estos estuvo
considerada la cuenca del rio Locumba. Los resultados muestran que, los niveles
de erosion anual promedio para toda la region (Cuencas Caplina, Sama y
Locumba), fueron de 50 t/ha/afio como promedio. Este valor ratifica y valida los

resultados obtenidos de la presente investigacion (imagenes en anexo 8).
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CONCLUSIONES

Se ratifica la existencia de una relacion directa y positiva y altamente
significativa entre los factores de erosion del modelo USLE: erosividad (R),
erodabilidad (K), pendiente, longitud de la pendiente (LS), manejo de
vegetacion (C) y practicas mecéanicas de manejo de la vegetacion agricola

(P); con la erosion actual y potencial en la sub cuenca Cairani-Camilaca.

Los niveles de erosion hidrica determinados en la sub cuenca Cairani-
Camilaca, en promedio son del nivel moderado (erosion actual 10,68
t/ha/afio) y erosion potencial 18,20 t/ha/afio), sin embargo estos valores
pueden ser mayores si se considera la erosion hidrica producida por el
agua de riego y la erosion edlica que son evidentes, pero que en el presente

estudio no esta considerado.

Los niveles de erosion determinados, en la actualidad para la sub cuenca
Cairani-Camilaca, tienen un impacto real en la capacidad productiva de los
suelos y tiene un efecto socio econdmico directo y puede ser la razén
central de la migracion no solo de personas jovenes, sino de familias para
desarrollar actividades agricolas en valles de costa y actividades

econdmicas no agricolas en la ciudad de Tacna.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda desarrollar estudios complementarios para determinar la
erosion hidrica producida por el agua de riego y la erosién edlica. De esta
manera determinar la magnitud real de la erosion de los suelos en la sub

cuenca Cairani Camilaca.

Es fundamental realizar estudios para cuantificar la magnitud del impacto
socio econdmico producido por la erosion de los suelos de la sub cuenca
Cairani-Camilaca, funcién del cual, sensibilizar a los agentes tomadores de
decisiones para que puedan implementar acciones para revertir este

fendbmeno medio ambiental.
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Anexo 1: Precipitaciones medio anuales por estaciones climatoldgicas sub cuenca Cairani

Camilaca
Estacion Estacion Estacion Estacion Estacion

ANO Cairani Candarave llabaya Tacalaya Umalso

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1964 98,7 102,5 0,0 86,2 290,5
1965 38,3 98,9 6,4 9,5 2748
1966 27,4 112,0 0,5 26,1 232,6
1967 9,7 229,2 1,4 159,9 502,0
1968 115,3 186,5 28 112,2 3711
1969 114,4 163,1 0,5 93,0 4825
1970 40,7 311,2 0,0 47,5 734,6
1971 98,3 106,3 55 17,7 143,0
1972 187,6 2184 10,0 170,4 598,6
1973 142,9 248,9 28,0 148,1 631,2
1974 189,6 211,5 16,5 180,3 723,0
1975 159,8 2054 23,0 119,9 851,2
1976 183,7 113,3 22,2 143,6 696, 1
1977 125,4 179,9 13,0 153,5 554,9
1978 53,7 17,7 0,0 43,7 313,8
1979 57,9 146,7 2,9 59,9 299,5
1980 10,8 74,4 0,2 31,5 142,3
1981 116,2 246,6 14,6 84,2 470,0
1982 96,7 155,7 9,4 42,2 2379
1983 8,4 80,9 10,8 0,5 96,2
1984 175,6 365,6 2,3 1341 396,3
1985 118,3 196,1 1,9 181,4 155,1
1986 172,2 208,7 30,4 2447 172,3
1987 6,4 112,8 9,0 68,5 192,6
1988 53,9 74,1 1,0 88,1 2737
1989 153,6 112,4 231 161,6 408,3
1990 133,4 83,7 2,7 14,3 188,3
1991 65,8 17,2 0,6 11 272,6
1992 40,7 81,5 22,3 9,9 43,8
1993 104,7 146,9 474 131,3 159,2
1994 122,7 2476 1,3 96,9 2824
1995 112,7 1331 239 88,2 150,0
1996 46,7 75,7 4,6 45,0 2499
1997 193,9 215,8 249 218,9 509,4
1998 81,3 146,6 17,7 118,6 292,0
1999 176,6 319,7 25,5 316,7 507,0
2000 187,5 2929 21,0 174,2 450,0
2001 281,9 360,8 21,7 285,4 620,0
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2002 102,8 192,5 19,4 102,7 716,3

2003 49,1 94,8 29 51,5 368,6
2004 114,5 130,5 8,5 69,2 439,6
2005 69,6 103,5 50 83,0 432,9
2006 92,3 178,0 6,5 104,3 507,9
2007 58,6 102,2 6,0 62,1 2121
2008 121,5 1244 20,5 105,4 2425
2009 67,9 2214 2,0 66,7 216,9
2010 30,9 54,8 0,0 23,0 2944
2011 197,4 349,6 37,9 157,5 563,8
2012 290,2 467,5 49,0 208,8 396,2
2013 144,9 251,5 27,1 52,7 404,6
2014 41,3 96,4 2,6 216 213,6
2015 2221 258,2 56,5 181,3 464,2
2016 56,9 110,2 9,2 64,6 3113
2017 192,6 2831 29,2 167,6 4329
2018 69,2 133,8 6,1 61,0 252,3
2019 140,8 2778 59,8 136,8 2884

Fuente: SENAMHI-Tacha

Anexo 2: Promedio mensual de precipitaciones por estaciones climatolégicas sub cuenca
Cairani-Camilaca

Promedio de Precipitacién Multianual (mm)

Mes/Estacion

Cairani  Candarave llabaya Tacalaya  Humalzo
Enero 38,91 58,66 4,78 34,88 95,17
Febrero 38,03 61,08 5,97 40,73 93,19
Marzo 18,58 34,23 2,16 19,45 84,20
Abril 1,60 2,44 0,11 0,03 20,73
Mayo 0,69 0,28 0,05 0,00 4,28
Junio 0,38 0,73 0,04 0,08 1,89
Julio 1,03 0,88 0,05 0,04 1,40
Agosto 0,91 1,09 0,06 0,00 4,14
Septiembre 1,17 1,52 0,16 0,00 4,13
Octubre 0,68 1,53 0,02 1,34 5,82
Noviembre 1,15 1,62 0,00 0,85 15,23
Diciembre 9,54 13,29 0,95 8,65 39,95
Total 112,66 177,33 14,34 106,05 370,13

Fuente: SENAMHI-Tacha
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Anexo 3: Correlaciones entre factor R versus la Erosidn potencial y actual

FACTORR

DISTRITO Localidad de referencia 2019 Erosién pot~encial Erosién aftual
(MJ.mm/ha.hr) (t/ha/afio) (t/ha/afio)
Cotafia 109,09 25,94 18,59
Vilavila 101,22 11,92 8,22
Tasamuco 98,53 45,69 39,24
Chillani 98,51 16,41 8,08
CAMILACA Nuevo Camilaca 98,80 16,29 5,40
Antiguo Camilaca 97,94 34,46 26,76
Necapujo 97,74 19,75 8,81
Yarama 99,16 10,03 4,01
Pacajone 97,44 15,75 5,16
Cambaya 89,55 7,03 2,36
Ancocala 97,28 19,43 10,67
Erpine 97,32 30,92 22,12
Cairani 96,64 9,17 1,87
Calacala 101,40 14,53 6,38
CAIRANI Yarabamba 103,02 20,15 10,35
Hacienda Paucarani 103,70 19,12 10,51
Chillihuisa 97,26 9,35 4,00
Carapampa 96,59 5,84 3,07
Taucani 97,79 13,99 7,38
Calculo de nivel se significacidn de la correlacion:
r(R-Erosion
actual) 0,24 r(R-Erosién potencial) 0,28
GlL=n-2 17 GlL=n-2 17
a 0,05 a 0,05
dos colas 0,025 dos colas 0,025
Valor critico 2.11 Valor critico 2,11
t(Estad.prueba) 0,063 t(Estad.prueba) 0,073
t(Estad.prueba) 0,943 t(Estad.prueba) 0,878
t Calculado V. crit Tabla t Calculado V. crit Tabla
0,943 2,11 0,878 2,11
Acepta Ho, no existe
correlacion Acepta Ho ,no existe correlacién
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Anexo 4: Correlaciones entre factor K versus la Erosidn potencial y actual

Rechaza Ho existe correlacion

Rechaza HO existe correlacion
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DISTRITO Localidad de FACTORK Erosion potencial Erosidn actual
referencia (Tn.ha.hr/MJ.mm.ha) (t/ha/afio) (t/ha/afio)

Cotafia 0,03 25,94 18,59

Vilavila 0,02 11,92 8,22

Tasamuco 0,04 45,69 39,24

Chillani 0,02 16,41 8,08

CAMILACA Nuevo Camilaca 0,02 16,29 5,40

Antiguo Camilaca 0,04 34,46 26,76

Necapujo 0,03 19,75 8,81

Yarama 0,02 10,03 4,01

Pacajone 0,04 15,75 5,16

Cambaya 0,04 7,03 2,36

Ancocala 0,03 19,43 10,67

Erpine 0,04 30,92 22,12

Cairani 0,02 9,17 1,87

Calacala 0,02 14,53 6,38

CAIRANI Yarabamba 0,02 20,15 10,35

Hacienda Paucarani 0,02 19,12 10,51

Chillihuisa 0,02 9,35 4,00

Carapampa 0,02 5,84 3,07

Taucani 0,02 13,99 7,38

Calculo de nivel se significacion de la correlacion:

r(K-Erosion actual) 0,65 r(K-Erosidn potencial) 0,64
GL=n-2 17 GL=n-2 17
a 0,05 a 0,05
dos colas 0,025 dos colas 0,025
Valor critico 2,11 Valor critico 2,11
t(Estad.prueba) 0,038 t(Estad.prueba) 0,039
t(Estad.prueba) 3,319 t(Estad.prueba) 3,246
t Calculado V. crit Tabla t Calculado V. crit Tabla
3,319 2,11 3,246 2,11



Anexo 5: Correlaciones entre factor LS versus la Erosién potencial y actual

Localidad de Erosién potencial Erosién actual
DISTRITO referencia FACTOR LS (t/ ha';aﬁO) (t/ha/afio)

Cotafia 8,37 25,94 18,59

Vilavila 6,10 11,92 8,22

Tasamuco 10,68 45,69 39,24

Chillani 7,97 16,41 8,08

CAMILACA Nuevo Camilaca 8,08 16,29 5,40
Antiguo Camilaca 9,41 34,46 26,76

Necapujo 7,66 19,75 8,81

Yarama 4,98 10,03 4,01

Pacajone 4,14 15,75 5,16

Cambaya 2,19 7,03 2,36

Ancocala 6,34 19,43 10,67

Erpine 8,11 30,92 22,12

Cairani 4,60 9,17 1,87

Calacala 7,31 14,53 6,38

CAIRANI Yarabamba 9,98 20,15 10,35
Hacienda Paucarani 9,40 19,12 10,51

Chillihuisa 4,29 9,35 4,00

Carapampa 2,63 5,84 3,07

Taucani 7,23 13,99 7,38

Calculo de nivel se significacidn de la correlacion:

r(LS-Erosidn actual) 0,70 r(LS-Erosidn potencial) 0,79
GlL=n-2 17 GlL=n-2 17
a 0,05 a 0,05
dos colas 0,025 dos colas 0,025
Valor critico 2,11 Valor critico 2,11
t(Estad.prueba) 0,034 t(Estad.prueba) 0,026
t(Estad.prueba) 3,839 t(Estad.prueba) 4918
t Calculado V. crit Tabla t Calculado V. crit Tabla
3,839 2,11 4,918 2,11
Rechaza Ho existe correlacion Rechaza HO existe correlacion
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Anexo 6: Correlaciones entre factor P versus la Erosion potencial y actual

Localidad de Erosién potencial  Erosién actual
DISTRITO referencia FACTOR P (t/ha';aﬁO) (t/ha/afio)

Cotafia 1,00 25,94 18,59

Vilavila 0,90 11,92 8,22

Tasamuco 1,00 45,69 39,24

Chillani 0,91 16,41 8,08

CAMILACA Nuevo Camilaca 0,70 16,29 5,40

Antiguo Camilaca 1,00 34,46 26,76

Necapujo 0,70 19,75 8,81

Yarama 0,70 10,03 4,01

Pacajone 0,90 15,75 5,16

Cambaya 0,70 7,03 2,36

Ancocala 0,90 19,43 10,67

Erpine 1,00 30,92 22,12

Cairani 0,90 9,17 1,87

Calacala 0,90 14,53 6,38

CAIRANI Yarabamba 0,90 20,15 10,35

Hacienda Paucarani 0,90 19,12 10,51

Chillihuisa 0,70 9,35 4,00

Carapampa 0,70 5,84 3,07

Taucani 0,90 13,99 7,38

Calculo de nivel se significacién de la correlacidn:

r(P-Erosion actual) 0,671 r(P-Erosion potencial) 0,682
GL=n-2 17 GL=n-2 17
a 0,05 a 0,05
dos colas 0,025 dos colas 0,025
Valor critico 2,11 Valor critico 2,11
t(Estad.prueba) 0,037 t(Estad.prueba) 0,036
t(Estad.prueba) 3,506 t(Estad.prueba) 3,615
t Calculado V. crit Tabla t Calculado V. crit Tabla
3,506 2,11 3,615 2,11

Rechaza HO existe correlacion

Rechaza HO existe correlacion

135



Anexo 7: Correlaciones entre factor P versus la Erosion potencial y actual

Localidad de Erosién potencial Erosién actual
DISTRITO referencia FACTOR C (t/ ha';aﬁO) (t/ha/afio)

Cotafia 0,72 25,94 18,59

Vilavila 0,77 11,92 8,22

Tasamuco 0,86 45,69 39,24

Chillani 0,54 16,41 8,08

CAMILACA Nuevo Camilaca 0,47 16,29 5,40
Antiguo Camilaca 0,78 34,46 26,76

Necapujo 0,64 19,75 8,81

Yarama 0,57 10,03 4,01

Pacajone 0,36 15,75 5,16

Cambaya 0,48 7,03 2,36

Ancocala 0,61 19,43 10,67

Erpine 0,72 30,92 22,12

Cairani 0,23 9,17 1,87

Calacala 0,49 14,53 6,38

CAIRANI Yarabamba 0,57 20,15 10,35
Hacienda Paucarani 0,61 19,12 10,51

Chillihuisa 0,61 9,35 4,00

Carapampa 0,75 5,84 3,07

Taucani 0,59 13,99 7,38

Calculo de nivel se significacidn de la correlacion:

r(C-Erosidn actual) 0,677 r(C-Erosidn potencial) 0,57
GL=n-2 17 GlL=n-2 17
a 0,05 a 0,05
dos colas 0,025 dos colas 0,025
Valor critico 2,11 Valor critico 2,11
t(Estad.prueba) 0,036 t(Estad.prueba) 0,045
t(Estad.prueba) 3,562 t(Estad.prueba) 2,655
t Calculado V. crit Tabla t Calculado V. crit Tabla
3,562 2,11 2,655 2,11
Rechaza Ho existe correlacion Rechaza HO existe correlacidn
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Anexo 8: Panel fotografico de aspectos relevantes en la sub cuenca Cairani-Camilaca

Flanco Camilaca

Se divisa el flanco Camilaca, se muestra comportamiento de las pendientes y su longitud

Comportamiento de la pendiente y longitud de la pendiente, se aprecia que en partes altas y
partes medias de la ladera, sub cuenca Cairani.
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Suelos en ladera bajo sistema de andeneria con fuerte pendiente, actualmente abandonados
por efecto de la erosidn; vista corresponde a la zona de Calacala-Cairani.

Suelos con niveles criticos de degradacidn; se observa textura gruesa con abundante
modificador textural. Suelos con poca capacidad productiva.
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T

Planta de alfalfa, mostrando raiz desnuda expuesta a la superficie a 15 cm de la corona o zona
de macollamiento. Este indica que, el nivel del suelo existente originalmente, fue erosionado.
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 Afloramiento de
sales

Suelo con afloramiento de sales, producto de fertilizaciéon excesiva
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