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PRESENTACION

La siguiente investigacion se desarrollé en base a los requisitos para adquirir
el titulo profesional de Ingeniero Forestal y Medio Ambiente, ademas de
formar parte sobre el aporte para el modelamiento de cuencas hidrograficas
basadas en la retencién de sedimentos en zonas con alto indice en el impacto
antropico con la ayuda de herramientas de Sistemas de Informacién
Geogréficos (SIG). Con lo mencionado anteriormente, brindamos la
informacion obtenida para ser usada como herramienta en el desarrollo y
gestion de proyectos multidisciplinarios en la cuenca del Inambari y también

se tome como guia para el desarrollo de mas estudios relacionados.



RESUMEN

El propdsito del presente estudio fue el modelamiento de la exportacion y
retencion de sedimentos en la cuenca Inambari a partir del afio 1985 hasta el
afo 2021 en intervalos de 5 afios a excepcion del escenario del 2021 que fue
el mas reciente de acuerdo la Land Cover proporcionado por Mapbiomas 4,0
y recalibrado con coberturas locales de mineria, carreteras, etc. El tipo de
investigacion es descriptivo, correlacional y predictiva de nocidon no
experimental longitudinal en donde se logra estimar la exportacion de
sedimentos logrando identificar las zonas mas susceptibles de pérdida del
recurso suelo. Los resultados obtenidos fueron que en el afio 0000 (hipotético)
los rangos son de 0 a 370,51 dando a conocer, que el escenario ideal donde
no hay actividad antropogénica, cuenta con areas que deberian ser de
prioridad para el cuidado; mientras que en el escenario del afio 2021 los
rangos de exportacion varian de 0 a 600,17 demostrando que la actividad
antropogénica es de grave influencia segun el: "Estandar de clasificacion y
calificacion de la erosion del suelo” (SL 190-2007) siendo el nivel mas critico
150 tons-ha tyr

Palabras clave

Pixel, mineria aurifera, SDR, land cover, actividad antropogénica, Universal

Soil Loss Equation (USLE), escenarios y ecosistemico
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ABSTRACT

The purpose of this study was the modeling of the export and retention of
sediments in the Inambari basin from the year 1985 to the year 2021 in 5-year
intervals, except for the 2021 scenario, which was the most recent according
to the Land Cover provided. by Mapbiomas 4.0 and recalibrated with local
coverage of mining, roads, etc. The type of research is Descriptive,
correlational and predictive of longitudinal non-experimental notion where it is
possible to estimate the export of sediments, managing to identify the areas
most susceptible to loss of the soil resource. The results obtained were that in
the year 0000 (hypothetical) the ranges are from 0 to 370.51 revealing that the
ideal scenario where there is no anthropogenic activity, has areas that should
be a priority for care; while in the 2021 scenario, the export ranges vary from
0 to 600,17 demonstrating that anthropogenic activity is of serious influence
according to: "Soil erosion classification and qualification standard" (SL 190-

2007) being the most critical level 150 tons-ha tyr
Keywords

Pixel, gold mining, SDR, land cover, anthropogenic activity, USLE, scenarios
and ecosystem
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INTRODUCCION

Sudamérica comparado con otros lugares del planeta, cuenta una Amazonia
con notable relevancia respecto a la geografia, climas, y recursos naturales,
conformantes de la riqueza natural del continente Americano (Baldi, Nosetto
y Jobbagy 2008); una definicion de la palabra de ecosistema es planteada por
Valverde, et al. (2005); quien lo explica como complejos de comunidades
bidticas y componentes abibticos que realizan interacciones por intercambios

de energia y materia.

Segun el SERNANP (2004); el Peru es considerado entre los 10 paises con
mayor biodiversidad de la Tierra, debido a su diversidad de especies,

ecosistemas, genética y cultura llena de conocimientos resaltantes.

Desde que el aprovechamiento de los ecosistemas se descontrolé hace
décadas, los cientificos e investigadores prestaron atenciéon al impacto que
ejerce su accion en el equilibrio ecosistémico (Duarte et al. 2006); a medida
del incremento de esfuerzos realizados referente al mantenimiento de los
recursos naturales han permanecido en menor escala comparando con la
dilatacion de actividades antropogénicas (Gudynas 1975). La permuta de
cobertura terrestre es de las mas grandes catastrofes ambientales, resultante
de actividades realizadas por el ser humano, que influyen impactos en la
distribucion y disponibilidad del recurso agua (Mango et al. 2011).

Comprender la influencia paisajistica en el flujo estacional de agua y dinamica
del suelo es de interés critico en gestiones de cuencas hidrogréficas. La
contribucién del recurso hidrico es dependiente de un conjunto de factores
ambientales como el suelo, clima, pendiente, la vegetacién y la trayectoria de
flujo; segun el enfoque anterior se da mayor importancia al suelo y su
cobertura (Sharp et al. 2018).

La retencion y pérdida de sedimentos son consideradas ciclos congénitos que
gobiernan en la concentracibn de sedimentos en rios y quebradas. La
actividad de sedimentos es determinada generalmente por el clima (intensidad
de lluvias), topografia, propiedades del suelo, vegetacion; y factores

antropogeénicos. Entre las fuentes de sedimentos esta implicado la erosion y
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deslizamientos de la cobertura terrestre. Los sumideros son los lugares en
donde se depositan los deslizamientos por lo general son lugares de planicie,
inundacion y finales del flujo de corriente. EI cambio del uso del suelo y praxis
de manejo del mismo modifican la cantidad de salida sedimento en la cuenca
(Sharp et al. 2018).

Las agravantes de la retencion y distribucién de sedimentos son observados
a nivel mundial, lo cual afecta también la calidad y la gestion de reservorios
de agua (OMM. 2012). Por ende, el estudio de dichos cambios en la cubierta
terrestre y su dominio en el cambio del ciclo hidrolégico (creciente y escasez)
de agua se convierten en argumento de gran relevancia por la indagacion de
la colectividad cientifica. Consecuentemente, la permutacion del uso de suelo

es tematica indispensable en la planificacion y gestion del recurso hidrico.

La cuenca del Inambari es sede permanente de la mineria aurifera,
desbosques, entre otras actividades que alteran el comportamiento de la
hidrografia siendo variable a través de los afios afectando enormemente las
distribuciones de sedimentos debido a la erosion y lixiviacion de suelos esto a
su vez afecta al curso inmediato del cauce del rio. Por este motivo realizar
modelamientos contribuye en el proceso de comprension de su
comportamiento. Los trabajos realizados en esta categoria de investigacion al
pasar los afios son mas ajustados a la realidad y sus aplicaciones mas

enfocadas a la variabilidad ambiental (Mas et al. 2004).



INDICE

CAPITULO |. PROBLEMA DE INVESTIGACION .....ccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeenn. 16
1.1. Descripcion del problema ...t 16
1.2. Formulacion del problema ... 17
R T @ ] o] 1= A7 0 1 18
1.3.1. ODbjetivo general ........ccoooviiiiiii 18
1.3.2. Objetivos eSPECIfiCOS ...ciieiiiiiiii e 18
1.4, VariableS. ... 18
I B 1= o Y=Y [0 [T g1 =S 18
1.4.2. INAEPENTIENTES ...ovviiiiiiiie e 18
1.5. Operacionalizacion de variables ...........ccoovviiiiiiiiiiiii e, 19
1.6, HIPOTESIS oo 20
1.7, JUSHTICACTON ..ot 20
1.8. CoNnSIideraciones ELiCAS .......cceeeieiiiiiiiiiiiiiiie e 21
CAPITULO 1I: MARCO TEORICO......oeiieeeeeeee e 22
2.1. Antecedentes De EStUdIO........coviiiiiiiiiiiiiiiiiii e 22
2.1.1.  INternacional......ccocuuuiiiiiiiiiie e 22
2.1.2. NACIONA ..eiiiiiiiiiee e 24
2.2, MArCO tEOFICAS .uvvvrririiiii e e e e e ee et e e e e e e e e e e e e aaaees 26
2.2.1. Cuencas hidrografiCas...........cccvvvviiiieeiiiiiie e 26
2.2.2. Parametros morfolégicos de una cuenca...............oeeeeennneee 27
2.2.3. EVapotranSpiraCion .........ccceoeeeerieiiiieeeeeeiee e e e e e e 28
2.2.4. SEervicioS €COSISTEMICOS .....uuuuriiiiiiiieeee et 28
2.2.5. Servicio ecosistémico de uso de suelos ............eeeeeeeeennne 29
2.2.6. ¢Qué es modelamiento geoespacial?.........ccccccceeeeeeviiiinnnnnnn. 30
2.2.7. ¢QUE ESINVEST? oot e e 30
2.2.8. TipoS de MOAEIOS.....coiiiiiiiiiei e 31
2.2.9.  ESCENAIIOS coutuuii ittt ettt e e e 31
2.2.10. Modelamiento de Retencion de SedimentoS.............coeeeeee. 32
2.3. Definicion de tErmin0S ......oooviiviiiiiee e 33
CAPITULO lIl: METODOLOGIA DE INVESTIGACION......cccvvviiiiiiiiiaaaaannn. 37
3.1, TIPO A€ ESTUAIO ceeiiiiiiiei ettt 37
3.2. Disefio del @StUAIO.....cccuueii i 37

3.3 P0ObIacion Y MUESTIA........cii e 38



3.4. MEtOdOS Y tECNICAS.....cevvii e et e e e e 38
3.4.1. Lugar de @STUTIO ...coviiiiiiiiiiiiie e 38
3.4.2. Parametros morfOmMeEtriCOS ...coovvviieiiiiiiiiiiiiiiice e 40
3.4.3. Informacién necesaria para el modelo Investspr ............cc...... 41
3.5. Tratamiento de datoS ........cuevvvviiiiiiiieee e 43
3.5.1. Determinacién de los parametros morfométricos ............... 43
3.5.2. Modelamiento de entrega de sedimentos............cccccceeeeeenns 44
3.5.3. Pérdidade suelo anual ..........cccceeeeviiiiiiiiiiiiiiiiie e 44
3.5.4. Relacién de distribucion de sedimentos .............oeeeeeeeinnenee 46
3.5.5. Exportacion de sedimento.........ccoeeeeviiiiiiiiiiiiiiii e 48
3.5.6. Capadedrenaje opcCional.........cccoeviiiiiiiiiiiiiiii e 49
3.5.7.  LIMITACIONES ...ttt 49
3.5.8. Tratamiento estadiStiCO: ........ceeeeeiiiiiiiiiiccie e 50

CAPITULO IV: RESULTADOS DEL TRABAJO DE INVESTIGACION....... 51
4.1. Determinacion de parametros morfométricos de la cuenca
del INAMDATT .o 51
4.2. Descripcion dindmica del uso actual del suelo
periodicamente del afio 1985 al 2021 ...........cccoeeeviiiiiiieeeeeeiee e, 55
4.2.1. Uso de suelo del escenario del ailo 0000 ..............cccevvvrnnnnne 55
4.2.2. Uso de suelo del escenario del aflo 1985 ..............ccoevvvvvninne 55
4.2.3. Escenario de uso de suelo del afio 1990 .............ccceevvvvvnnnnne 57
4.2.4. Escenario de uso de suelo del afio 1995.............cocevvvvvvvninne 58
4.2.5. Escenario de uso de suelo del afio 2000 ..............cccevvvvvnnnnne 59
4.2.6. Escenario de uso de suelo del afio 2005 ...........ceeeeeevieviiinnnnns 60
4.2.7. Escenario de uso de suelo del afio 2010 ...........cceevvviiiieeeennnnn. 61
4.2.8. Escenario de uso de suelo del aflo 2015.............cccoevvvvinnnnne 63
4.2.9. Escenario de uso de suelo del afio 2020 ............ccceevvvveennnnne 64
4.2.10. Escenario de uso de suelo del afio 2021 .............ccccevvvvvnnnnne 65

4.3. Determinar y describir la exportacion periddica de
sedimentos del uso actual del suelo del afio 1985 al 2021 en la
cuenca del INAMBDAI. ...... e 70

4.3.1 Exportacion de sedimentosS.......ccccuuuuriiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeenn 70

4.4, Determinar y describir la retencion periédica de sedimentos
del uso actual del suelo del afio 1985 al 2021 en la cuenca del
T = T g1 o = 1 PP 90

4.4.1 Retencion de SeAIMENTOS ..ot aeaes 90



Xi

4.5. Relacionar el impacto antropico de la exportacion y
retencion de sedimentos del afio 1985 al 2021 en la cuenca de

INAMDANT oo 101
CONCLUSIONES.....cc it e e e e e e e e e e e e e e e e e e 105
SUGERENCIAS e e e e e e e ees 107
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ...t 108



Xii

INDICE DE TABLAS

Tabla 1.
Tabla 2.
Tabla 3.
Tabla 4.
Tabla 5.
Tabla 6.
Tabla 7.
Tabla 8.
Tabla 9.

Tabla 10.
Tabla 11.
Tabla 12.
Tabla 13.
Tabla 14.
Tabla 15.
Tabla 16.
Tabla 17.
Tabla 18.
Tabla 19.
Tabla 20.
Tabla 21.
Tabla 22.
Tabla 23.
Tabla 24.
Tabla 25.
Tabla 26.
Tabla 27.

Operacionalizacion de variables..............cccooeiiiiiiiiiiiii 19
Clasificacion de forma .........ocvuiiiiiiii e 27
Tabla de parametros MorfometriCoS. ... ....ocovuveiiiiiiiiiiiiienenn. 51
Tabla de exportacién de sedimentos del afio 1985...................... 72
Tabla de exportacién de sedimentos del afno 1990..................... 74
Tabla de exportacion de sedimentos del afo 1995..................... 76
Tabla de exportacién de sedimentos del afio 2000..................... 78
Tabla de exportacion de sedimentos del afio 2005..................... 80
Tabla de exportacién de sedimentos del afno 2010..................... 82
Tabla de exportacién de sedimentos del afio 2015................... 84
Tabla de exportacién de sedimentos del afio 2020................... 86
Tabla de exportaciéon de sedimentos del afio 2021................... 88
Tabla comparativa general de la exportacion de sedimentos.....101
Tabla comparativa general de la retencion de sedimentos........ 102
Matriz de consistencCia...........ccovveiiiiiii 116
Matriz de operacionalizacion de variables............................. 119
Clasificacion de la cobertura vegetal afio 2021....................... 120
Clasificacion de la cobertura vegetal afio 2020....................... 120
Clasificacion de la cobertura vegetal afio 2015....................... 121
Clasificacion de la cobertura vegetal afio 2010....................... 121
Clasificacion de la cobertura vegetal afio 2005....................... 122
Clasificacion de la cobertura vegetal afio 2000....................... 122
Clasificacion de la cobertura vegetal afio 1995....................... 123
Clasificacion de la cobertura vegetal afio 1990....................... 123
Clasificacion de la cobertura vegetal afio 1985....................... 124
Clasificacion de la cobertura vegetal afio 0000....................... 124

Tabla de solidos suspendidos...........coovieiiiiii i, 135



xiii

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Representacion del ciclo hidroldgico...........ccooveiiiiiiiiiiennn. 26
Figura 2. Evapotranspiracion de referencia..............ccoooviiiiiiiiciinene, 28
Figura 3. Clasificacion de los servicios ecosiStémico............... ccoceevnenn... 29
Figura 4. Esquema clasificatorio de escenarios...............c.ccooeiiiiiiiai. 32
Figura 5. Esquema de la “Ecuacion universal de pérdida de suelo” .......... 33
Figura 6. Area de EStUTIO. .........coeveiei e 39
Figura 7. Elaboracion indices de Erodibilidad y Erosividad...................... 42
Figura 8. “Enfoque del modelo”. La relacion de distribucion de sedimentos y
el recorrido de flujo (ecuaciones 3,4, 5).......cccoiiiiiiiiiii e a7
Figura 9. Relacion del indicador de conexidon ICy SDR.............ooieivinni. 48
Figura 10. Proceso estadistico del software ArcGIS...................ocoiiis 50
Figura 11. Relacién entre la curva hipsométrica y la frecuencia de altitud...52
Figura 12. Red hidrografica de la cuenca de Inambari............................ 54
Figura 13. Grafico de torta del uso de suelo del escenario 0000............... 55
Figura 14. Gréfico de torta del uso de suelo del escenario 1985................ 56
Figura 15. Grafico de torta del uso de suelo del escenario del afio 1990.....58
Figura 16. Gréfico de torta del uso de suelo del escenario del afio 1995.....59
Figura 17. Gréfico de torta del uso de suelo del escenario del afio 2000.....60
Figura 18. Grafico de torta del uso de suelo del escenario del ano 2005.....61
Figura 19. Grafico de torta del uso de suelo del escenario del afio 2010.....62
Figura 20. Gréfico de torta del uso de suelo del escenario del afio 2015.....64
Figura 21. Gréfico de torta del uso de suelo del escenario del afio 2020.....65
Figura 22. Gréfico de torta del uso de suelo del escenario del afio 2021.....66
Figura 23. Crecimiento porcentual de las actividades antropogenica......... 67
Figura 24. Exportacion por categoria antropogenica............c.ccveveieenann.. 68
Figura 25. Mapa de exportacion de sedimentos para el escenario 0000.....71
Figura 26. Exportacion de sedimentos por actividad antropogénica 1985...72
Figura 27. Mapa de exportacion de sedimentos para el escenario 1985......73
Figura 28. Resumen de exportacion de sedimentos por actividad
antropogénica para el escenario 1990..........cooiiiiiiiiiiii 74

Figura 29.

Mapa de exportacion de sedimentos para el escenario 1990.....75



Xiv

Figura 30. Resumen de exportacion de sedimentos por actividad
antropogeniCa 1995, ... . i 76
Figura 31. Mapa de exportacion de sedimentos para el escenario 1995......77
Figura 32. Resumen de exportacion de sedimentos por actividad
antropogeniCa 2000, ... ...t 78
Figura 33. Mapa de exportacion de sedimentos para el escenario 2000....79
Figura 34. Exportacion de sedimentos por actividad antropogénica 2005...80
Figura 35. Mapa de exportacion de sedimentos para el escenario 2005.....81
Figura 36. Exportacion de sedimentos por actividad antropogénica 2010...82
Figura 37. Mapa de exportacion de sedimentos para el escenario 2010......83
Figura 38. Exportacion de sedimentos por actividad antropogénica 2015...84
Figura 39. Mapa de exportacion de sedimentos para el escenario 2015.....85
Figura 40. Exportacion de sedimentos por actividad antropogénica 2020...86
Figura 41. Mapa de exportacion de sedimentos para el escenario 2020.....87
Figura 42. Exportacion de sedimentos por actividad antropogenica 2021...88
Figura 43. Mapa de exportacion sedimentos para el escenario 2021......... 89
Figura 44. Mapa de retencidon de sedimentos para el escenario 0000........ 91
Figura 45. Mapa de retencion de sedimentos para el escenario 1985........ 92
Figura 46. Mapa de retencion de sedimentos para el escenario 1990........ 93
Figura 47. Mapa de retencion de sedimentos para el escenario 1995........ 94
Figura 48. Mapa de retencion de sedimentos para el escenario 2000........ 95
Figura 49. Mapa de retencion de sedimentos para el escenario 2005........ 96
Figura 50. Mapa de retencion de sedimentos para el escenario 2010........ 97
Figura 51. Mapa de retencion de sedimentos para el escenario 2015........ 98
Figura 52. Mapa de retencién de sedimentos para el escenario 2020........ 99
Figura 53. Mapa de retencion de sedimentos para el escenario 2021....... 100
Figura 54. Gréfica lineal de pérdida de sedimentos.............................. 101
Figura 55. Gréfica lineal de retencion de sedimentos..................c.eeeee. 103
Figura 56. Mapa de cobertura de uso de suelo del escenario 0000.......... 125
Figura 57. Mapa de cobertura de uso de suelo del escenario 1985.......... 126
Figura 58. Mapa de cobertura de uso de suelo del escenario 1990.......... 127
Figura 59. Mapa de cobertura de uso de suelo del escenario 1995.......... 128
Figura 60. Mapa de cobertura de uso de suelo del escenario 2000.......... 129



XV

Figura 61. Mapa de cobertura de uso de suelo del escenario 2005.......... 130

Figura 62. Mapa de cobertura de uso de suelo del escenario 2010.......... 131
Figura 63. Mapa de cobertura de uso de suelo del escenario 2015.......... 132
Figura 64. Mapa de cobertura de uso de suelo del escenario 2020.......... 133

Figura 65. Mapa de cobertura de uso de suelo del escenario 2021.......... 134



16

CAPITULO I. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Descripcién del problema

La perturbacién ecosistémica debido a eventos naturales o antropogénicas
replantean el desempefio de productividad en el ecosistema, degradando el
namero de servicios que este pueda proveer (Tallis y Polasky 2009). Estas
alteraciones son situados entre los principales desafio ambientales, haciendo
gran énfasis en el ciclo hidrico (Feng et al. 2015).

La Amazonia es un lugar copioso de recursos hidricos no obstante, la
deforestacion, la permuta del uso de suelo y disminucion de cubierta
vegetativa disminuye el trafico del agua, el aforo de permeabilidad del suelo,
la circulacion de sedimentos y desembarco anual (Galarraga y Torres 2001).
De igual manera afecta en alteraciones del ciclo hidrico ademas puede afectar
en alteraciones de patrones sobre la precipitacion, evaporacion y liberacion

una cuenca a nivel local, regional del pais (Sant’/Anna 2013).

Analizando los conceptos mencionados anteriormente, algo semejante podria
estar aconteciendo en el sur oeste del Perd, tomando con énfasis la cuenca
del Inambari, drenante de una parte de los rios descendentes del lado sur
oriental de la cordillera de los andes, que a través de los afios se ha visto
afectada por el minero, agricultores ademas de la expansién urbana. Segun
Luque-Ramos (2021) determind que, en la ultima década, la extraccion minera
ilegal perturbo aproximadamente 7 000 ha. de bosques en localidades de
Cachee, Huepetuhe, Rio Inambari, ademéas en zonas sensibles como la

reserva del Manu y Bahuaja Sonene.
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El crecimiento de la economia local conlleva a la extraccién del material
aurifero, agricola y expansion urbana causando deforestacion de bosques y

aumento de sedimentos por el lavado de suelos en quebradas o riachuelos.

El dilema se estructura principalmente en la distribucion de sedimentos
ocasionado por el flujo de agua debido a la pérdida de cobertura boscosa
ocasionada por factores antropogénicos, enfocandonos principalmente en la
mineria aurifera, puesto que es la actividad mas recurrente en la cuenca del
Inambari, por ello es de importancia la utilizacion de nuevas alternativas con
la funcion de apoyar a los sistemas de resolucién en gestiones del recurso
natural, contribuyendo con procesos que vinculen métodos quimicos, hidricos
y biolégicos en un grado de contribucion a la toma de decisiones, con objetivo

de satisfacer las necesidades humanas.

Con el uso del software INVEST se prevé generar modelos aplicando
informacion de la cubierta del suelo en circunstancias ambientales, a través
del modelo se podréa representar la distribucion de sedimentos acopiado y

exportados en el periodo de andlisis.

Segun las revisiones bibliograficas se ha comprobado que la informacién con
respecto a la pérdida de sedimento en el departamento de Madre de Dios es
escasa, también se espera que los resultados obtenidos puedan ser de
utilidad por los Gobiernos locales para la gestion de proyectos para una mejor

toma de decisiones.

Sobre el principio anteriormente aludido el proyecto de investigacion plantea
responder la siguiente incognita: ¢ En qué medida los cambios realizados por
el hombre en la cobertura terrestre afectan en el servicio ecosistémico “SDR”

en la cuenca del Inambari?
1.2. Formulacion del problema

¢,Como serd el modelamiento del servicio ecosistémico de retencion y

exportacion de sedimentos en la Cuenca del Inambari?

¢, Como es la morfometria de la cuenca del Inambari?
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¢, Cuales seran los escenarios mas afectados, segun la dinamica del uso

actual de suelo, del afio 1985 al 2021 en la cuenca del Inambari?

¢,Cuanta es la cantidad de exportacién de sedimentos del afio 1985 al 2021

en la cuenca del Inambari?

¢,Cuanto es la capacidad de retencion de sedimentos que tiene la cuenca de
Inambari del afio 1985 al 20217

¢, Cual es la relacion entre la exportacion y la retencion de sedimentos del afio

1985 al 2021 en la cuenca de Inambari?
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Modelar el servicio ecosistémico de retencion y exportacion de sedimentos en

la Cuenca del Inambatri.
1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar los parametros morfométricos de la cuenca del Inambari como
linea base para la descripcion periddica.

e Analizar y describir la dinamica del uso actual del suelo peribdicamente
en los escenarios del afio 1985 al 2021 en la cuenca del Inambari.

e Modelar y describir la dindmica de la exportacion de sedimentos del uso
actual del suelo del afio 1985 al 2021 en la cuenca del Inambari.

e Modelar y describir la dinamica de la retencion de sedimentos del uso
actual del suelo del afio 1985 al 2021 en la cuenca del Inambari.

e Relacionar el impacto antrépico entre la exportacion y retencién de

sedimentos del afio 1985 al 2021 en la cuenca de Inambari.
1.4. Variables
1.4.1. Dependientes
e Exportacién y retencion de sedimentos.
1.4.2. Independientes

e Perturbacion antropica



e Perturbacién natural

1.5.

En

identificadas.

la siguiente tabla se detalla

Operacionalizaciéon de variables
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la operacionalizacion de variables

Tabla 1. Operacionalizacion de variables

VARIABLE INDEPENDIENTE

DEFINICION DEFINICION
CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES | INDICADORES | ITEMS
Provee
Modelamiento del informacion ,
. gue nos Formula
servicio ) .
ecosistémico de permite universal de
- monitorear los | (tons-ha~'yr™") | disminucién 47
Retencion y o
exportacion de mowm.lentos de suelo
. de sedimento (RUSLE)
sedimentos
gue se dan en
la cuenca.
VARIABLE DEPENDIENTE
DEFINICION DEFINICION
CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES | INDICADORES | ITEMS
Actividades Agrl_cult,ura
: Mineria .
. realizadas por Cambio de
Perturbacion el ser humano Qarreteras cobertura de 45
antrépica . Areas sin
en el area de ., suelo
estudio vegetacion
natural
Fenémenos Cobertura
Perturbacion naturales vegetal Cambio de
causantes de Pendientes cobertura de 44
natural - .
pérdida de Erosividad suelo
sedimentos Erodibilidad
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1.6. Hipotesis

Ha.- La actividad antropogénica afecta en gran magnitud al servicio
ecosistémico de retencién y exportaciéon de sedimentos en la Cuenca de
Inambari.

Ho- La actividad antropogénica no afecta en gran magnitud al servicio
ecosistémico de retencidn y exportacion de sedimentos en la Cuenca de

Inambari.

1.7. Justificacion

El agua como recurso natural es fundamental para los ecosistemas, ademas
la contencion y erosion de sedimentos geoldgicos son procedimientos
naturales regidos por la aglutinacion de sedimentos en surtidores de agua.
Los cuales influencian en el sustento de comunidades nativas o centros
poblados ubicados en la cuenca del rio Inambari.

Por estos motivos las consecuencias de cambios sobre la cubierta vegetal y
alteraciones climaticas en la disponibilidad del agua causan interés y
requerimiento de investigacion en el departamento. La proposicion de este
estudio hidrico va centrada en la cuenca Inambari sobre la llanura Amazonica
de los departamentos de Madre de Dios, Puno y Cusco.

De igual forma es imperioso examinar alternativas sobre la ocupacion del
suelo y alteraciones climaticas, para adquirir informacion de probables
alteraciones en la disposicién hidrica y lograr una 6ptima percepcion de la
respuesta hidrica de la cuenca en base a limitantes futuras. Toda la
indagacién lograda es importante para formar politicas que argumenten a la
dinamica del bien hidrico ligadas a la variabilidad climatica. También,
proyectar a futuro el revestimiento y uso del suelo, el agua y efectuar
determinadas estrategias para implementar proyectos nuevos como el
levantamiento de represas. Esta orientacion permite a los gestionadores de
proyectos tomar en cuenta consecuencias ligadas a sus decisiones (Tallis y
Polasky 2009).

Esta clase de andlisis son basadas en politicas que desarrolla la Direccion de

Gestion de Calidad de los Recursos Hidricos del ANA que se ha constituido
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la exigencia de elaborar instrumentos de gestidén y estrategia Nacional para
mejorar la calidad del recurso hidrico (ANA 2015). Esto se consigue por medio
de una direccion de entendimiento de la dindmica de cuencas en base a

modelos de desplazamiento de sedimentos.
1.8. Consideraciones éticas

De acuerdo a las normas de conducta buena en la investigacion se tendra en

cuenta las siguientes consideraciones:

e Se utilizara informacion cartografica certificada, publicada y reajustada
para evitar errores en los resultados del modelo ajustando los resultados
lo mas posible a la realidad.

e Los softwares usados en la investigacion contaran con sus respectivas
licencias y autorizaciones.

e Se respetaran las normas impuestas por el laboratorio de la UNAMAD

“CETERGEN” y sus respectivos encargados.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes De Estudio

2.1.1. Internacional

Segun Nufez-Lara y Molina-Forero (2017) El desgaste y conservacion de
sedimentos forman parte de los procesos naturales que se dan en la
agrupacion de sedimentaciébn en corrientes de agua. Esta dinamica es
determinada por el clima, particularidades del suelo, vegetacién, topografia y
factores antropogénicos. El uso del suelo y cambios de las practicas de
antropogeénicas son fundamentales al momento de calcular la pérdida de
sedimentos arrastrados por la cuenca. La dimension del efecto esta regido
principalmente a través de fuentes del sedimento, su distribucion espacial y
sumideros. El resultado del modelo del programa SIG INVEST calcula la carga
de sedimento, que se entrega en la corriente en una escala anual, asi también

el volumen del sedimento erosionado y retenido a través de la vegetacion.

Segun Bouguerra y Jebari (2017); Gracias a su climay caracteristicas fisicas,
Tunez ofrece muchas condiciones favorables para la erosion hidrica inicial.
Este fenbmeno amenaza gravemente los recursos naturales de tierra y agua.
Este estudio tiene como objetivo identificar las areas mas vulnerables para
ayudar a los gerentes a implementar planes de manejo efectivos. Las capas
tematicas y los parametros estan incluidos en el SDR (coeficiente de
transporte de sedimentos) de INVEST (Evaluacion Integrada de Servicios
Ambientales y Compensacion). Los resultados calcularon la pérdida de suelo
y produccion de sedimentos y los comparo con datos de observacion. Con el
eje de la presa como salida principal, la cuenca del rio Le Maire se divide en

17 subcuencas. Los resultados mostraron que aproximadamente el 60% de la
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cuenca perdié mas de 5 ton/ha/afio de suelo. Los mapas de erosion del suelo
muestran que el riesgo de erosion del suelo aumenta con la pendiente,
especialmente en tierras agricolas. Las subcuencas se priorizaron en funcion
del riesgo de erosion del suelo. Los resultados mostraron que en la cuenca
nro. 16 tuvo la mayor pérdida de suelo de 65 ton/ha/afio. Las areas
submarinas con un alto riesgo de erosion del suelo deben tener prioridad en

la planificacion de la proteccion.

Segun Zhu y Zhang (2019). El distrito Maiji en la ciudad de Tianshui se
encuentran regiones transitorias semiaridas y semihimedas que son
ecosistemas fragiles, por ende, son de interés cientifico y practico el analisis
y de sus factores y caracteristicas influyentes de la erosion. Basandonos en
modelos GIS, RS e INVEST-SDR, esta investigacion simula la erosion en afio
2015 y analiza efectos de diversos a factores influyentes en la erosion del
suelo. Los resultados fueron: 1) En el afio 2015, la erosion del AOI (Area de
Interés) fue leve, en espacial la parte noreste del AOI estando méas erosionado
gue en otras regiones; 2) El impacto que brinda la cobertura vegetal en la
erosion presentan un patron bimodal; 3) El efecto de la topografia en la

erosion tienen valores criticos en 1300 msnm y 30 grados.

De acuerdo a Guo et al. (2023). Con el fin de proporcionar una base cientifica
para la prevencion y el control de la pérdida de suelo y agua en la region del
rio Huaihe, este estudio utilizé el modelo INVEST-SDR para evaluar los
cambios temporales y espaciales de la erosién y la conservacion del suelo y
el agua en el rio Huaihe region en 2010, 2015 y 2020. , y utilice bosques de
muestra y geodetectores para estimar y cuantificar los impulsores,
respectivamente. Los principales resultados son los siguientes. (1) De 2010 a
2020, la erosién y conservacion del suelo en la region del rio Huaihe se
intensificaron gradualmente, pero la tendencia de distribucion geografica no
cambié todos los afos. (2) Los bosques aleatorios y los geodetectores
muestran que los cambios en la pérdida y retencion del suelo estan
influenciados principalmente por la pendiente y la precipitacion. (3) La
pendiente y topografia son los factores principales que afectan la erosion. La

pérdida de suelo y la retencion de suelo varian ampliamente entre los
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diferentes usos de la tierra. Los bosques juegan un rol vital en la conservaciéon

del suelo y el agua.

2.1.2. Nacional

Segun Robiglio et al. (2014). Perl cuenta con la 4@ area de bosque tropical
con mayor extension en el mundo, del mismo modo enfrenta una alta tasa de
deforestacion empeorando paulatinamente. En el afio 2008, con el fin de
contrarrestar esta amenaza, el gobierno anuncia su ideologia de mitigar la
deforestacion para el afio 2021. Por medio de revisiones bibliograficas y
entrevistas, el presente estudio determinad por dos afios de disposicion para
la organizar tendencias REDD+ tomando en cuenta seis principios
fundamentales. Surgiendo patrones mixto resultantes. No obstante, se logro
avances relevantes con iniciativas de nivel local y nacional. Tres desafios
principales persisten: (1) brindar mas participacion y coordinacion a las
entidades gubernamentales afiliadas con la gestion de REDD+, (2) mejor
entendimiento por parte de conductores y agentes que aprovechan los RRNN
y (3) anadir politicas REDD+ en planes regionales y nacionales, influyentes
en el entendimiento del cuidado y disefio de planes de incentivos. La
planificacion de uso de cobertura del suelo se plantea como el fin de fomentar
la platica para conciliar los puntos de vista en conflicto por las partes

interesadas y resolver las disputas que estas generen.

Segun Cabrejos (2016), el estudio se hizo a través del uso del modelamiento
geoespacial, con uso de programas SIG, el reconocimiento de areas de
erosion y/o fragiles; posteriormente se cuantifico con el uso de la férmula
Universal de Desgaste de Suelos (USLE), Finalmente se propuso alternativas
aceptables de conservacion en zonas amenazadas por erosion hidrolégica. El
estudio se basé en adjuntar informacién fisica y digital, requiriendo
informacion como land cover, precipitacion, suelos, fisiografia, pendiente,
geologia e informacion socio-econdmica. Con dicha informacion se ejecuté el
procesamiento de imagenes de satelitales y modelamiento espacial que
consistio en el intercambio de la parte social, bittica y fisica dispensando una
cuantificacion y ponderacion de todas las variantes dependiendo del grado de

repercusion para la investigacion; posteriormente, se realizd el modelo
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cuantificado, con todas las variables comprometidas del modelo de la
ecuacion USLE. Como resultado; se logro identificar que el area que presenta
mayor incidencia erosiva son aquellas encontradas en los lugares mas altos

de las zonas de trabajo y las riberas de rios presentan los niveles mas bajos.

Segun Arteaga y Ochoa (2022), en la parte baja de la cuenca transfronteriza
Catamayo (Ecuador)-Chira (Perl) se encuentra el embalse multifuncional
Poecho, prioritario para la expansion econdémica al norte del pais; Sin
embargo, debido al mal uso del recurso suelo de la cuenca, la presa se saturo
de sedimentos y residuos. La determinacion gerencial de embalse de elevar
el nivel del agua no consideré trabajar con agricultores y pobladores de la
cuenca para encontrar opciones de manejo sustentable de la tierra. bajo el
siguiente contexto, el objetivo del estudio es simular practicas de manejo y
conservacion de suelos para estimar la cantidad de sedimentos usando la
“Tasa de Transporte de Sedimentos” (SDR) haciendo uso del software
“InVEST 3.9.0” recomendando praxis adecuadas en condiciones reales de la
cuenca. Ademas, se modeld la generacion de sedimentos a partir de cambios
en el uso de la tierra de las ultimas 3 décadas. Este estudio proporciona una
herramienta de gestion integrada de recursos hidricos (GIRH) para equilibrar
a los usuarios (beneficiarios) y proveedores de agua que han degradado sus
suelos. Como resultado, la “GIRH” puede transcurrir de una propuesta a
procesos criticos impulsores de politicas y acuerdos para generar aguas
limpias y abundante a los paises participes. De igual manera, se apoya la
gestidn y sostenimiento de las cuencas hidrograficas y sus recursos asociados
para incrementar el bienestar econémico y social de ambos paises de manera

equilibrada.

(Gutierrez Pacco, Supo Espinoza y Alvarez Tapara 2023) indican que; la
Cuenca de Huancane-Puno, Perd, tiene una superficie de 3631,18 km? y sus
ecosistemas brindan servicios productivos, algunos de los cuales estan
subvalorados, por lo que el objetivo fue aplicar el modelo INVEST (SDR) a la
Cuenca de Huancane. La metodologia desarrollada es una aplicacion del
“software INVEST”, para la utilizacion del modelo es importante procesar las

variables del modelo “INVEST (SDR)”, por ejemplo: el “DEM”, erosion pluvial
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“factor R”, erosion del suelo “factor K”, uso del suelo “factor C” y medidas de
apoyo “factor P”. Obtenido de la relacién rojo-verde, el valor de retencion mas
alto es 5738.44 ton/afio, y el coeficiente de descarga de sedimentos es la
pendiente, pero cuando la pendiente es < 5%, es el dominante en areas
agricolas con alta retencion de sedimentos (zonas de retencion de
sedimentos). En conclusion, las simulaciones en retencion de sedimentos de
la cuenca de Huancané arrojaron resultados satisfactorios, aumentando el

conocimiento del ecosistema
2.2. Marco tedrico

2.2.1. Cuencas hidrograficas

Un principio vital del estudio en ciclo hidrolégico se denomina cuenca
hidrogréfica. Es un area captadora natural de agua procedente generalmente
de precipitaciones, en rumbo por redes de drenaje a un desfogue Unico
(Monsalve 1999).

Se entiende como ciclo del agua a la representacion del flujo del agua en la
superficie del planeta (Figura 1); se considera como la disposicion en un area,
envuelta por un margen que recibe agua en caracter de precipitacion, trabaja
intimamente en ella la escorrentia y acumulacibn generando sus
correspondiente pérdidas (evaporacion y evapotranspiracion) (Chow vy
Maidment 1994).

CICLO DEL AGUA

TRANSPORTE DE V‘OR

EVAPORACION PRECIPITACION
\—-.JJ APORACI-ON |

SCORRENT‘A
PRECIPITACION SUPERFIClAL

Figura 1. Representacion del ciclo hidrologico (Eoearth 2010).
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2.2.2. Parametros morfolégicos de una cuenca

Son caracteristicas particulares con las que cuenta una unidad hidrografica

gue aporta la mayor informacion con el fin de brindar una linea base para

una investigacion de mayor precision.

R/
A X4

Parametros generales. - En esta categoria se agrupan aspectos
fundamentales de la cuenca contribuyendo con caracteristicas minimas
esenciales conocer una idea del comportamiento y naturaleza de la
cuenca. Incluyen: (area, longitud, perimetro, ancho y desnivel altitudinal)

Parametros especificos

Parametros de forma. - La forma de la una cuenca determina el
comportamiento hidrolégico por ello ciertos parametros tratan de estimar
sus particularidades morfologicas a través de coeficientes o indicadores

como (Coeficiente de Compacidad y Factor de Forma de Horton)

Tabla 2. Clasificacion de forma

CLASE DE INDICE DE
FORMA |COMPACIDAD (Kc)

FORMA DE LA CUENCA

Clase | 1,0a1,25 Casi redonda a oval - redonda
Clase Il 1,26 a 1,50 Oval - redonda a oval oblonga
Clase llI 1,51 amas de 2 Oval - oblonga a rectangular - oblonga

K/
£ %4

X/
°e

Parametros de relieve. - Son de relevancia debida que el relieve cuenta
con mayor influencia sobre la forma; por lo tanto, podemos decir mientras
mayor sea la pendiente la escorrentia producida es en lapsos menores
de tiempo. Los fundamentales son: pendiente promedio de la cuenca (j),
pendiente promedio del cauce (J), histograma de frecuencias
altimétricas (H) y curva hipsométrica.

Caracteristicas de drenaje.- Se refiere al curso o trayectoria que guardan
los cauces entre si de las corrientes naturales dentro de ella (Lépez y
Aguirre 1987), La densidad de drenaje es caracteriza de manera
cuantitativa por la red hidrografica, a través de la relacion del grado entre

la clase de red y el material predominante de la zona (Gaspari 2002)
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Los parametros descriptos basan su precision en el analisis SIG, cuyo objetivo
final es la creacion de una de linea base digital de morfologia de la cuenca,
gue posteriormente se usara en el procedimiento inicial para la descripcién del

proyecto.

2.2.3. Evapotranspiracion

Es la agrupacién de procesos en el cual el agua cambia a estado gaseoso
(Figura 2). Este desarrollo es fundamentalmente la evaporacion desde la
superficie de la cobertura terrestre, vegetacion y cuerpos de agua (Chow y
Maidment 1994).

cultivo de

clima referencia ET
~ (pasto) O
7\77_&_,‘\ " -,’i)

Radiacion

Temperatura +

Viento

Humedad

pasto bien regado

Figura 2. Evapotranspiracion de referencia (FAO 2006).

2.2.4. Servicios ecosistémicos

Contribuyen a la factibilidad de la vida, al proporcionar servicios y bienes de
maras indirectas o directas, con la finalidad de ofrecer beneficios recreativos,
culturales y espirituales (FAO 2017); Es interpretado como ecosistema al
embrollado dinamico de sociedades de seres vivientes e inertes,
interrelacionadas como un unidad funcional (Valverde et al. 2005)
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o s SERVICIOS DE APROVISIONAMIENTO
- !: 4 *Productos o bienes
e 2 N *Ej: Madera y Alimento
—— SERVICIOS DE REGULACION
,..¢ *Funciones ecosistémicas
. . ) *Ej: Regulaciéon del clima, produccion de agua.
SERVICIOS CULTURALES
*Beneficios no materiales
*Ej: Espirituales, estélicos,
SERWVICIOS DE SOPORTE
*Sirve de soporte a las otras tres categorias
*Ej: Formacion suelo, fotosintesis, ciclo de nuirientes.

Figura 3. Clasificacion de los servicios ecosistémicos (MEA. 2005).

-
-

(Figura3d); Dicha interrelacion es de fundamental para los humanos mas no se
logra sin generar consecuencias, por este motivo se examina contar con una
conduccion sustentable de los servicios y recursos que ofrece el ecosistema,

sin afligir o desbaratar el ecosistema (Kosmus y Renner 2012).

2.2.5. Servicio ecosistémico de uso de suelos

El suelo, es un recurso natural (RRNN) finito y no renovable que brinda una
gama de servicios ecosistémicos y/o ambientales, uno de estos es su
contribucién en los ciclos bio-geoquimicos de elementos quimicos como
nitrogeno (N) y carbono (C) entre otros, que ininterrumpidamente y producto
de la energia, cambian de sistemas organicos a componentes inorganicos del
planeta. No obstante los servicios de mayor renombre son aquellos que son
utilizados para la produccion de materia prima y alimentos de la sociedad son
dependientes (CONABIO 2016; Milena et al. 2009; Montanarella 2015).

Ademas, se puede afirmar que el suelo tiene influencia considerable en el
medio en el que se encuentra y afecta sobre dinamicas econémicas y sociales
de poblaciones humanas habitantes del territorio, comunidades que participan
de diferente categoria de usos sobre el suelo y de esa manera afectan
desgastandolo (Gardi et al. 2014). La cronologia historica cuenta como el
suelo y los seres humanos crecieron de la mano, por otra parte es omitido
cuando el enfoque es en los recursos de la naturaleza (Burbano 2013). Es por
este motivo, que hoy en dia se dice "Debe haber un manejo respetuoso del
suelo, no solo para incrementar la produccion de alimentos sino para

preservar los servicios ecosistémicos y regular el clima" (FAO - ITPS 2015).
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2.2.6. ¢(Qué es modelamiento geoespacial?

Segun SIGMUR (2005) la labor de todo programa es el proceso de
informacion a través de instrucciones, en un lenguaje informatico con la
capacidad de cambiar simbolos dando como resultado situaciones especificas
en mundo real; en el caso SIG se representan como pixeles y variables

geoespaciales.

La capacidad del ser humano se desenvuelve sin problemas a pesar de su
vago e inconcluso conocimiento; no obstante, esta situacion no ocurre en
computadoras, en este particular caso dichas descripciones realistas que se
usan no contienen errores ni ambigiiedades. Es por ello que el lenguaje
informatico sigue reglas estrictas en su logica y entrega un resultado preciso
de la situacion en el mundo real simbolizado a través de pixeles (SIGMUR
2005).

2.2.7. ¢Qué es INVEST?

INVEST “Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs”, es una
agrupacion de modelos usados para generar cartografia y valorar bienes y
servicios del ecosistema que suplementan la existencia humana. Si son
suministrados favorablemente, dichos ecosistemas originan flujos de servicios
vitalicios para los seres humanos, que incluyen la adquisicion de bienes
(alimentos), procedimientos de sustento vital (saneamiento del agua)
conjuntamente de escenarios de vida (conservacion) por ende amparo de
opciones (pluralidad genética). Pese a su significancia, dicho fundamento
natural se entiende pobremente, poco regulado y hay casos donde se

contempla apresuradas atenuaciones y empobrecimiento (Sharp et al. 2018).

INVEST proporciona el alcance de tomar decisiones, evalla retribuciones
cuantificadas y afiliadas con opciones de direccion e identifica areas en las
gue hay variaciones del recurso natural, gesta desarrollo y fomenta la
permanencia de la humanidad. Hoy en dia, el software cuenta con 18 modelos
diferentes de “servicios ecosistémicos” proyectados para ecosistemas,

costeros, marinos, de agua dulce y terrestres, conjuntamente de un grupo de
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"herramientas auxiliares" con el fin de enfocar y procesar datos de ingreso

para interpretar y visualizar resultados (Sharp et al. 2018).

2.2.8. Tipos de modelos

e Efecto del borde del carbono del bosque.
e Secuestro de carbono y almacenamiento.
e Carbono costero azul.

¢ Rendimiento estacional de agua.

e Proporcion de distribucion de nutrientes.
e Distribucion de sedimentos.

e Vistas sin obstrucciones: disponibilidad de condicién escénica.
e Visita: turismo y recreacion.

e Obtencion de energia de olas.

e Obtencion de energia edlica maritima.

e Produccién acuicola maritima.

e Pesquerias.

e La productividad de cultivos.

¢ Rendimiento de agua estacional.

2.2.9. Escenarios

Los escenarios son definidos como "Una secuencia de eventos descritos que
corresponden a una realidad pasada o presente, asi como también a una
situacion potencial futura” (UNOPS 2017). Estas variantes logran afectar o
beneficiar la disposicién en un porvenir sobre la explicacion del escenario,

estos son de procedencia antrépica o natural (Mahmoud et al. 2009).

Mahmoud et al. (2009), precisa de modo genérico 2 tipos de escenas;

anticipatorios y exploratorios.

Los Escenarios explorativos detallan el escenario a futuro en base a procesos
cambiantes fundamentados y extrapolaciones pretéritas (Figura 4), a la vez
estos se dividen en “Escenarios Proyectivos”, que usan predisposiciones en
periodos pretéritos; o “Escenarios Prospectivos”, que preludian cambios

proximos distintos en base al pasado (McCarthy et al. 2001); Entretanto, un
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Escenario Anticipatorio es proyectado como uno en donde se asignan visiones
planteadas o evitadas un futuro, en respuesta toma de decisiones y politicas;
entonces, pueden ser planteados por usuarios de criterio cientifico o
participantes involucrados en gestion y perfeccion de politicas (Mahmoud
et al. 2009).

Proyectivo
Exploratorio Tendencia Futura
Prospectivo
Escenarios
Definido por
criterios t&cnico -
cientificos
. . Respuesta a
Anticipatorio -
ip politicas _
Definido por
actores paoliticos
v sociales

Figura 4. Esquema clasificatorio de escenarios (Mahmoud et al. 2009).

2.2.10. Modelamiento de Retencion de Sedimentos

Existen diversidad de estudios en los cuales se analizo el uso del suelo y
disputas que tienen implicancia con el agua existente en areas diversas.
Segun las investigaciones, las nacientes de agua y su uso constante generan
conflictos en la poblacién, tomando énfasis en los campesinos y la existencia
normas limitantes en el uso de suelos y el paulatino avance agricola sin
mencionar el establecimiento é&reas conservacionales prohibiendo Ia

agricultura y la ganaderia (Vargas-Gaitan 2016).

Los cambios experimentados en ecosistemas por motivos antropicos afectan
directamente la comodidad humana por ende los servicios obtenidos; Se
discrepa que el requerimiento humano sobre los ecosistemas aumentara de
manera drastica en décadas siguientes. Dicho problema contrasta
directamente con la degradacion, afilo a afio mostrada de manera mas
dramatica resaltando la capacidad para conceder servicios. Se alega que
aproximadamente un 40% de suelos agricolas a nivel mundial se degradaron

durante la segunda fraccion del siglo pasado (FAO 2017).
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El modelo de entrega de sedimentos, es de caracter espacial explicitamente
de modo que labora en resolucion del raster sobre el “Modelo de Elevacién
Digital” (DEM). Por cada pixel, el modelo calcula cantidades de desgaste del
suelo anual de un pixel (Figura 5), posteriormente correlaciona la entrega de
sedimento (DEG), que brinda la distribucion de deterioro del suelo que
efectivamente llega al flujo de corriente. Cuando el sedimento alcanza el curso
de la corriente, conjeturamos que finaliza en el desfogue de la cuenca, es por
este motivo no se modelan los procedimientos de la corriente. Este punto de
vista fue planteado por (Borselli, Cassi y Torri 2008) e influencio una atraccién
exponencial en la dltima década (Cavalli, Trevisani y Marchi 2008; Lépez-

Vicente et al. 2013; Sougnez, Wesemael y Vanacker 2011).

T 1
Longitud del Nujo via superficial
— - S—t _‘
Longitud de la pendiente de _ ,;-*""_r/!"‘;i 2
Jg_u NP s’ e i Y sV
la porcion en erosion 54 o Fevh e s
L (TR Te—
. - Nerww ane (e une (sDe
.,V‘b“ srdorme se wuelo
-—_‘_\ aperficial debao &
— mooTrertie
" [roslon en chreavas
Porcion en o de suelo " * N\ Acumduciin y paso del
erosion ~ 2 \ SUB 0 gretas que
‘ mmueve of 1uek0 on
ORI Comuderable
Perfil de ladera Conncha da . '..c":‘-lu :.,, ! v
a lo largo de ta Depositacion . e ne el
sedimentos poconas de contimetron. - LN

via de flujo
Porcion en =

depositacion . y
Via de flujo .~ A roniom wn Canal &
concentrada e, =
(canal) & s (i bt -~
A . B

Figura 5. Esquema de la “Ecuacién universal de pérdida de suelo” (Anne-Gondor 2014).

Para precisar la retencién, el deterioro del potencial del suelo y distribucion de
sedimentos (Figura 5 Ay B), el modelo calcula la pérdida de suelos por medio
de la Férmula General de (USLE).

2.3. Definicion de términos

Precipitacién. - Es toda forma de hidrometeoro caido de las nubes y
alojandose en la superficie terricola. Dicho fenbmeno engloban lloviznas,
lluvia, granizo, nieve, aguanieve, excluyendo virga, rocio y neblina siendo

modos de condensacion (Méndez 2016).
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Pixel.- Son elementos componentes de una fotografia o imagen, dispuestos

por celdas en columnas y filas (Labrador, M, Evora y Arbelo 2012).

Alteraciones antropogénicas.- Alteracion ocasionada por la accién del

hombre sobre el medio (Barreiro y Roche 2000).

Modelamiento.- Son herramientas que cuantifican servicios relacionados,
con el fin de estimar una aproximacion real del entorno (Vigerstol y Aukema
2011).

Escenarios.- Son  sucesiones de  acontecimientos  detallados
correspondientes a realidades pretéritas o presentes, asi también como a una

disposicién con potencial futuro (UNOPS 2017).

Software InNVEST.- “Valoracion Integrada de los Servicios Ecosistémicos y

Compensaciones” (INVEST).
TEEB.- “La Economia de los Ecosistemas y la Biodiversidad” (TEEB).

Recursos naturales (RRNN).- Sistemas de ecosistemas o transiciones netas,
de caracter abidticos o bioticos, irascible a ser explotados por la actividad

humana (Barreiro y Roche 2000).

Sistemas de informacion geograficas (SIG).- Sistemas que facilitan
examinar, ensefiar y descifrar hechos reales de un area determinada (Olaya
2014).

Imagenes satelitales.- Imagen capturada a través de un sensor midiendo
energia a partir de bandas espectrales a mas (Labrador, M., Evora y Arbelo
2012).

Ordenamiento Territorial OT.- Politica de un estado o proceso politico,
administrativo y técnico la cual contribuye para toma de elecciones
establecidas por actores econdmicos, sociales, técnicos y politicos, para el

ordenamiento adecuado y uso sostenible territorial (MINAM 2010).

Bosques no inundables.- Este bosque es tiene una plataforma con una
pendiente de 0-15 % y tiene una altitud sobre los 10 m de altitud respecto al

nivel hidrografico, en su mayoria alejadas de fuentes de agua, estas
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plataformas pueden ser onduladas, planas, o disectadas (representa un
proceso erosivo) esta produce disecciones en distintos grados de intensidad
(MINAM 2014).

Bosques inundables.- La cobertura boscosa de bosques inundables son
susceptible a inundaciones debido a su relieve “debajo de los 5 m de altura
respecto al nivel de las aguas” con pendientes inferiores a 2 % y establecido
por suelos aluvidnicos frescos, originados por el arrastre de materiales por

las unidades hidrograficas que discurren (MINAM 2014).

Humedales.- Se refiere a una amplia variedad de habitats, que comparten
caracteristicas en comun como suelos escasos material organico, pésimo
drenaje y acidos, los cuales se inundan durante la temporada de lluvias y
tienden a secarse parcialmente durante la temporada seca; Esta clase de
cobertura se conforma principalmente por plantas de carécter herbaceas y
poaceas segun la zona sobre la que emerjan, la especie representante son

las palmeras representada por la especie Mauritia flexuosa (MINAM 2014).

Praderas.- Las praderas son un tipo de bioma caracterizado en principio por
climas templados y sobre todo una vegetacion conformada sobre todo por
matorrales, hierbas y escasos arboles, que ocupan terrenos planos u
ondulados; segun sus propiedades del suelo tiene una textura areno-limosa
con un bajo porcentaje de material organico; brindando una cobertura al suelo
menor al 35%, su altura méaxima no supera el 1,5 metros de altura (MINAM
2014).

Bosque montano.- Es un ecosistema andino principalmente representado
por bosques mixtos de arboles caducifolios y coniferas, en un clima frio-
templado, con temperaturas rondando los 8°C-15°C. Son regiones que han

cedido paso a la agricultura y ganaderia (MINAM. 2014).

Carreteras no pavimentadas. - Son vias de accesibilidad o caminos que
estan conformados por grava o suelo afirmado en el terreno natural para el

transito de vehiculos y personas.


https://es.wikipedia.org/wiki/Bosques_mixtos
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Carretas pavimentadas. - Son vias de accesibilidad o carreteras afirmadas

con superficies conformadas por mezclas de concreto o asfalto.

Agricultura.- Segun Tello (2013); es un sistema concebido a través del
cambio un ecosistema natural, manejado por la actividad antropogénica por
medio de la labranza y cultivo del suelo ademas se incluyen trabajos que se
asocian a tratamientos del terreno y sus coberturas de vegetales. Las

ocupaciones agricolas suelen designarse a producir alimentos.

Area sin vegetacion natural. - Son areas de suelo desnudo o semidesnudo,
que pueden o no ser afectadas por la actividad antropogénica, no obstante,

no cuentan con cobertura vegetal significativa.

Mineria. - Son coberturas de suelo que fueron intervenidas por el hombre
(actividades antropogénicas) con la finalidad de la extraccion del material

aurifero.

Segun Pillaca (2018), “se determinan cuatro tipos de cobertura después de la
actividad antropogénica”, que son: suelo desnudo (arena, arenilla, escasa
materia organica), monticulos de cascajo (piedras menores a tres pulgadas
de didmetro y limo), regeneracion natural (suelo desnudo pero con cobertura
vegetal de arbolillos de topa y otras especies) y pozas de mineria (cuerpos de

agua formados por el suelo removido para buscar oro).

Rio, lago u océano. - Es parte de la cobertura terrestre que esta compuesta
por H20 en su estado liquido, los ambientes hidrogréaficos mas importantes de
la cuenca del Inambari son los rios, lagos y quebradas los cuales escurren por

las zonas de menor relieve topografico.

Glaciar. - Es un ecosistema andino, ubicado entre los 4 500-5 000 msnm.
Representado por suelos descubiertos y crio turbados, con minima presencia
de vegetacion crio turbada (sin ser superior de los 30 cm), siendo en
superioridad asteraceas, gramineas, liquenes, entre otras; su principal
caracteristicas son los glaciares “son masas de hielo” acumulados en los pisos
mas altos del pais (MINAM. 2014).
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CAPITULO Ill: METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.1. Tipo de estudio
La presente investigacion es de clase Descriptiva, Correlacional y Predictiva.

Es Tipo Descriptivo, porque se seleccionan a una agrupacion de variables
midiendo cada una independientemente, con la finalidad de describirlas
buscando comprender los atributos de mayor importancia del fenémeno

(Cohen, Manion y Morrison, 2010).

Tipo correlacional, porque "Intenta asociar grados de relacion a través de
hipotesis y de técnicas de estadistica para lograr la relacion” (Cohen, Manion
y Morrison, 2010).

Tipo predictiva, porque es basada en determinacion de teorias e hipotesis de
modo que el enfoque se centra en el analisis de practicas empleado por los
participantes” (Cohen, Manion y Morrison, 2010).

3.2. Disefio del estudio

La actual investigacion es centrada en la nocion de investigacion no

experimental longitudinal.

La investigacion es considerada no experimental porque consiste e observar
los fendbmenos sin intervenir en su desarrollo ni manipular variables, es decir,
se observa un echo tal como es en su ambiente natural y se colectan los datos
para analizar (Pereyra 2022); y es considerada diacrénica o longitudinal

debido a que analiza los cambios de un lugar especifico a través del tiempo.
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3.3 Poblacién y muestra

En la siguiente investigacion se utilizo el tipo de muestreo no probabilistico de
conveniencia debido a los datos disponibles. Los datos usados en la
investigacién son de facil acceso ademas debido a que el investigador no
considera usar una muestra representativa sino usa toda la poblacién debido

a la validez y certificacion de los datos (Otzen y Manterola 2017).

e Poblacion. - Se conforma por 9 unidades hidrograficas, comprendiendo
en su territorio en 3 departamentos, ocupando Madre de Dios la mayor
superficie con 72% y menor proporcion los departamentos de Cusco y
Puno.

e Muestra. - Se determina por la cuenca del Inambari ubicada en el
departamento de Madre de Dios, segun el ANA (2015) consta una
superficie de 2 023 922,15 ha, (20 239.22 km?) y un perimetro de 1 429,96

km.

3.4. Métodos y técnicas

3.4.1. Lugar de estudio

La superficie de estudio de la cuenca del Inambari, ubica en el Sureste
departamento de Madre de Dios, Puno y Cusco, Peru; abarcando un area de
(Cuenca Inambari) 2 023 922,15 ha, (20 239,22 km2) y un perimetro de 1
422,96 km, segun Goulding et al., (2010) la topografia del terreno influye en

dinamica biofisica, social y econémica.
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El suelo segun el MINAM (2017) la caracteristica que prima en los suelo

abandonado por extraccién aurifera, es comun en la mayoria las zonas;

debido que mantienen patrones similares como:

+ Compactacion de suelos debido al transporte de vehiculos pesados.

% Deforestacion.

% Lixiviacion edafica.

s Estragos en los ecosistemas.

+ Formacion de monticulos de cascajo y cuerpos de agua artificiales.

% Empobrecimiento de micro-fauna, materia organica (Mo) y fertilidad
edéfica.

El clima del area de estudio presenta tendencias de relieve y himedas, de

acuerdo a la clasificacion de “Thornthwaite” (SENAMHI 2011). El grado de

temperatura promedio es aproximadamente 30°(Goulding et al. 2010),

segun SENAMHI (2011) "Las precipitaciones superan los 2 000 mm

anuales lo cual ocasiona la lixiviacion de los suelos arcillosos".

"Las temperaturas maximas llegan a ser de 38°C y se presentan
regularmente en los meses de setiembre a octubre, la precipitacion anual

oscila entre 1 600 mm a 2 400 mm" (Reserva Nacional Tambopata 2011).

El mayor porcentaje de flora encontrada en el area de abandono por la
extraccion del material aurifero son aquellas que se encuentran en etapas
de Brinzales y Latizales. En cuanto a las especies de mayor abundancia
encontramos poblaciones de pantas colonizadoras, estas son las mas
adaptables, ademas conceden materia organica al suelo para una base de

establecimiento en otras especies (SAJAMI 2017).

3.4.2. Pardmetros morfomeétricos

Las peculiaridades fisicas de las cuencas estan correlacionadas

estrechamente con su comportamiento de los caudales los cuales son

transitados por ella. “Los pardmetros Morfométricos” integran conjuntos de

estimaciones y calculos realizados; en su mayoria de los casos al inicio de

estudios que sean adyacentes al control sobre una cuenca.
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Conforme a Gaspari (2012) los estudios morfométricos son conjuntos de

estudios de variables drenaje, superficie, y relieve que posibilitan brindar

peculiaridades fisicas de la cuenca, permitiendo realizar semejanzas entre

cuencas, de tal modo ayuda en la explicacion del andlisis hidroldgico y en la

descripcion de estrategias para su manejo.

3.4.3. Informacién necesaria para el modelo Investspr

Espacio de trabajo. - Carpeta de salida de los datos del modelo. Tener
en cuenta el espacio del disco y que la escritura de los permisos sean
correctos (Sharp et al. 2018).

Modelo de elevacion digital (DEM).- Los modelos de elevacion digital
seran obtenidos mediante la pagina web “https://earthexplorer.usgs.gov/”;
posteriormente se realizara el pre procesamiento del DEM y se comparan
las salidas de resultados. EI DEM debe extenderse sobrepasando el area
de interés (unidades: metros) (Sharp et al. 2018).

indice de erosividad de la precipitacion (R). - (Raster), con valores de
erosion para cada celda. Dicha variable es dependiente de la intensidad y
durabilidad de las lluvias del area de estudio. Mientras mas vigor y
durabilidad de la precipitacion, el potencial de erosién es mayor. En caso
de su ausencia, existen ecuaciones para generarlo “unidades:
MJ-mm:-(ha-h-yr)™" (Sharp et al. 2018); Los cuales seran extraidos de la
pagina web www.climatedatalibrary. También se puede procesar de
manera manual en un software GIS a través del método de la figura 7.
Erodibilidad del suelo (K).- (Raster), con valores de erosionabilidad para
toda celda. La erosionabilidad, es la medida en cuanto a la susceptibilidad
de particulas de suelo en la erosion por lluvia y escorrentia “Unidades:

tons-ha lyrt-(ha-MJ-mm)~'" (Sharp etal. 2018). También se puede


https://earthexplorer.usgs.gov/
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procesar de manera manual en un software GIS a través del método de

la figura 7.

raster
Precipitaciones
mensuales

Capa Factor_K MDT corregido Usos del suelo hg practl?as ds
- manejo
k.
" Longitud de Asignacién de
[ FeElE } [ ladera valores de C L2
raster Factor LS raster factor C

Indice Modificado
de Fournier
{IMF)

R=2,56 - IMF1.065

raster Factor K

Figura 7. Elaboracion indice de Erodibilidad y Erosividad.

Cobertura del suelo (LULC).- “Raster” de coédigo LULC "Todos los
valores en este raster deben tener entradas correspondientes en la tabla
Biofisica" (Sharp et al. 2018),.

Las coberturas de suelos se obtendran de la pagina web:
“https://code.earthengine.google.com/toolkit-download” Y fueron

ajustadas en relacion a la investigacion.

Cuencas. - (Shapefile), Esta capa de cuencas hidrogréaficas contribuye a

un punto de area interés por analizar. Un campo de entero debe ser

llamado “ws_id” (Sharp et al. 2018). Se obtendr4 a través de la

delimitacién en Idrisi.

Tabla biofisica. - Tabla que contiene informacion sobre el uso del suelo

(Fuente propia). Las filas son de cobertura del suelo mientras que las

columnas se definen de la manera siguiente:

% lucode: valores enteros y unicos por clase LULC (1 para bosque, 3 para
pastizales, etc).

% usle_c: factor de gestidon para coberturas, valores flotantes entre “0 y
1”.

% usle_p: Es el factor de praxis de sostén de datos USLE, valores
flotantes entre “Oy 1”.



https://code.earthengine.google.com/toolkit-download
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e Acumulacion de flujo umbral. - El nimero de celdas ascendente que
debe fluir hacia una celda anterior a considere fraccion de una secesion,
Se usa para organizar secuencias a partir del DEM. Este umbral influye en
la manifestacion de conexion hidrica y la resultante del desprendimiento
de sedimentos: cuando el movimiento del flujo llega a un afluente, la
exportacion de sedimento se suspende por llegar al desfogue de la
cuenca. Es de importancia seleccionar este valor con cuidado “valor
entero, sin comas ni puntos 1 000” (Sharp et al. 2018).

e Kb y ICO.- Parametros de calibracién que influyen en la forma relacion de
conectividad hidrolégica y el porcentaje de pérdida de suelo. Los valores
por defecto son kb=2 y IC0=0,5 (Sharp et al. 2018).

e SDRmax.- SDR mayor que alcanza un pixel, en funcion a la estructura del
terreno. "Especificamente la fraccion de proporcién de la parte superior
del suelo fina como la arena gruesa 1 000 um" (Vigiak et al. 2012). Dichos
indicadores pueden ser usados en calibraciones de investigaciones

avanzadas. Donde el valor predeterminado es 0,8 (Sharp et al. 2018).

3.5. Tratamiento de datos
3.5.1. Determinacion de los parametros morfométricos

Los parametros morfométricos se realizan a través del software Idrisi en base
de un “Modelo de elevacion digital” (DEM), primeramente, se realiza la
delimitacion de la cuenca a través del método acumulativo debido a la base
de datos que se maneja; Se inserta el DEM y se fija el lugar de desfogue de
la cuenca con un archivo tipo vector (punto). Después se realiza los calculos
de los parametros morfométricos, también a través del software Idrisi con los
insumos del DEM vy la delimitacion de cuencas generada anteriormente a
través de la herramienta intégrate water management, ciclo hidrolégico
(Parametros).

Como resultado tendremos los pardmetros de la cuenca los cuales se

utilizaran como linea base para la investigacion.
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3.5.2. Modelamiento de entrega de sedimentos

El modelo de distribucion de sedimentos es de caracter explicitamente
espacial, se ejecuta segun la resolucion del DEM. Segun el pixel, el modelo
estima la pérdida de suelo en 1 afio, después estima la relacion de distribucion
de sedimento (DEG). Cuando el sedimento arriba en la corriente, aceptamos
gue desembocara en el desfogue de la cuenca, por ende, no se modela ningun
proceso en la corriente. Dicho enfoque fue planteado por (Borselli, Cassi y
Torri 2008). Y recibi6 interés ascendente en la ultima década (Cavalli,
Trevisani y Marchi 2008; Lopez-Vicente et al. 2013; Sougnez, Wesemael y
Vanacker 2011).

Una vez abierto el software se crea la ruta de salida de los resultados,
posterior mente se arrastran los insumos correspondientes para cada atributo
de la tabla de comandos (DEM, erosividad, erodibilidad, land cover, la
delimitacion de la cuenca, Umbral de acumulacion, etc.) y finalmente se

ejecuta el modelo.

Como resultado tendremos el servicio ecosistémico de retencion y exportacion

de sedimentos los cuales serén interpretados posteriormente.

Debido a la facilidad de uso de software no es necesario tener una
metodologia compleja, sino el trabajo radica en la digitalizacién correcta de
los escenarios (Land cover) para un adecuado resultado. Puesto que el
software est4d disefiado para ejecutar las ecuaciones y algoritmos

predisefiados sobre las capas insertadas.

A continuacion, se explica en brevedad como influyen los algoritmos y

ecuaciones sobre las capas insertadas.

3.5.3. Pérdida de suelo anual

Segun Bhattarai y Dutta (2006) es el volumen pérdida del suelo durante 1 afio
en el pixel. i uslei (tons-ha lyr'), basada en la ecuacién de pérdida de suelo

universal revisada (Ecuacion. 1).
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uslei=Ri- Ki-LSi- Ci- Pi,...(Ecuacion 1)
Doénde:

e Rjes erosividad por precipitaciones “unidades: MJ-mm(hahr)™'”.

e K;es la erosionabilidad del suelo “unidades: ton-ha-hr(MJ-ha-mm)~1”.
e LS es el coeficiente de la pendiente longitud (sin unidades).

e C;es el coeficiente del manejo de cultivos (sin unidades).

e Pjes el coeficiente de praxis de soporte (Renard et al. 1997).

Los LS; se proporcionan a través del método ejecutado por (Desmet y Govers

1996) en una é&rea bidimensional (Ecuacion. 2):

+1
Si (Aj—ip+D?)Mt1_at

LSi =
Dm+2-x?1-(22.13)m

...(Ecuacion 2)

Dénde:

e Sies un factor de pendiente en las celdas de la cuadricula i calculado de
la funcion de pendiente de radianes 6.
S =10,8-sin(0) + 0,03, donde 6<9%.
S =16,8-sin(0) — 0,50, donde 6=9%.

e Aiunes el area contribuyente (m?) de una celda de la cuadricula y se
estima a través de la metodologia de "direccién de flujo" d-infinito.

e D es el tamafio lineal de celda en la cuadricula (m).

e Xi = |sinai|+|cosai| donde ai es la trayectoria respecto a la celda de
cuadricula i.

e mm es "el factor exponente de la longitud" de RUSLE.

Con el fin de evitar sobreestimaciones del coeficiente LS en ecosistemas
irregulares, las distancias en pendientes amplias son limitadas a valores de
(333 m) (Desmet y Govers 1996; Renard et al. 1997).

La valoracion de m, la potencia en extension del coeficiente LS, es basado en

“USLE” clasico, como es explicado por (Oliveira et al. 2013).
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e m=0,2 para pendientes <= 1%.

e m=0,3 para 1% <pendiente <= 3,5%.

e m=0,4 para 3,5% <pendiente <= 5%.

e m=0,5 para 5% <pendiente <= 9%.

e m=B/(1+B) dénde S = sinf/0,0986/(3sinf%8 + 0,56) para pendiente> =
9%.

3.5.4. Relacion de distribucion de sedimentos

Paso 01.- Se basa en la investigacion de Borselli, Cassi y Torri (2008), el
modelamiento calcula en primer lugar el factor de “conectividad IC” para todos
los pixeles. ElI factor de conectividad explica la coherencia hidrica del
sedimento paisajistico y en sumideros. Valores altos de IC advierten la
probabilidad que la fuente de erosion sea un sumidero (esté mas conectado),
lo cual ocurre cuando la cobertura vegetal es escasa o en pendientes
altas. Valores bajos de IC (menor conectividad) son asociados con areas de

vegetacion densa y pendientes poco pronunciadas.

IC es la funcion de area pendiente arriba por cada pixel (Dyp) Y el camino del
flujo entre el pixel y el flujo inmediato (Ddn). Si las areas de pendiente
ascendente son amplias, tienen pendientes bajas y buena cubertura vegetal
“factor USLE C bajo”, cuando el Dy es minimo, indica potencial menor del
sedimento a llegando al lecho hidrolégico. Del mismo modo, si el recorrido de
la pendiente que desciende entre los pixeles y el flujo es extensa, tiene
pendientes bajas y buena cobertura vegetal, Dan sera bajo (Borselli, Cassi y
Torri 2008).

IC es calculado de la siguiente forma (Ecuacion 3):

IC = logyo (ﬁ“p)...(Ecuacién 3)

dn
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Downslope path

Upslope area (retention): Dy,

(transport): D,

Pixel of
interest:
usle; x SDR;

Total export =

usle; x SDR;
pixel i

Figura 8. “Enfoque del modelo”. La relacién de distribucion de sedimentos y el recorrido de
flujo (ecuaciones 3, 4, 5) (Sharp et al. 2018).

Dup €s el parte de la pendiente ascendente se define como (Ecuacion. 4):
Dyp = ff\/Z...(Ecuacién 4)

Dénde C es promedio C Factor del area contribuyente ascendente. S es la
gradiente de la pendiente en promedio al area que aporta a la pendiente que
asciende (m/m) y “A” es la superficie contribuyente al ascenso (m?). El area
contribuyente de la pendiente ascendente es expresada a través del
“Algoritmo de flujo D-infinito” (Tarboron 1997).

El elemento en declive. Dan Se expresa por (Ecuacion. 5):

D, = Zié...(Ecuacién 5)
Donde di representa la distancia recorrida del flujo en la extension del pixel i
dependiendo de la trayectoria de mayor inclinacion en descenso (m) (ver
Figura 8), Ci y S; son C factor y el declive de la pendiente del pixel i,
correspondientemente. Otra vez, el recorrido del flujo en la pendiente
descendiente es determinada por el algoritmo de flujo D-infinito (Tarboron
1997).
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Con el fin de evitar valoraciones infinitas para IC, los valores de pendiente S
toman valores minimo de 0,005 m / m si son por debajo del umbral y un
divisorios mayores de 1 m / m con el fin de restringir la desviacion por valores
altos de IC en pendientes con un alto grado de inclinacion (Cavalli, Trevisani
y Marchi 2013).

Paso 02.- La relaciéon entre el SDR para todo pixel.i luego de derivase del

indicador de conductividad IC siguiente (Vigiak et al. 2012) (Ecuacion. 6):

SD Rmax .,
SDRi = W(,CDT_IG)...(ECU&CIOH 6)

Donde SDRmax es el SDR méximo tedrico, establecido en un valor promedio
de “0,8” (Vigiak et al. 2012), ademas ICo y k son criterios de calibracién que

explican la manera de relacion SDR-IC (funcion creciente). El resultado de

ICoy k en el SDR se muestra en la figura 9:
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Figura 9. Relacion del indicador de conexion IC y SDR (Sharp et al. 2018).

3.5.5. Exportacién de sedimento

El traslado de sedimentos del pixel explicado por i Ei (unidad: ton-ha tyr™?), es
la proporcién suelo erosionado del pixel que ingresa en la corriente. Este

proceso es explicado por (Ecuacion. 7):
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Ei = uslei - SDR;...(Ecuacion 7)

La atraccion final de sedimentos exportados. E (unidades: ton-ha™tyr™!) se da
por (Ecuacion. 8):

E = ) Ei...(Ecuacion 8)

EE es usado con propoésitos de calibrar, las uniones con diferentes origenes

de sedimentos; si encontramos datos utilizables.

3.5.6. Capa de drenaje opcional

En ocasiones, el indice de conectividad no es representativo de rutas de
reales del flujo si no, son influenciadas por conectividades artificiales (los
sedimentos de areas urbanas o carreteras se transmiten hacia arroyos de
poca retencién). La capa de drenajes identifica pixeles conectados
artificialmente en secuencias, sin importar su posicion geografica (distancia

de la red de corriente).

3.5.7. Limitaciones

e Unade las limitaciones es la confianza en la “USLE” (Renard et al. 1997).
La formula empleada tiene alcances limitados, solo representa erosiones
en rangos Yy surcos. Otros ingresos de sedimento son las erosiones de
riberas, barrancos y erosiones masivas. Segun Wilkinson et al. (2014).
“Proporciona una buena descripcion de los procesos de erosion de
quebradas y arroyos, con posibles enfoques de modelizacion”. Las
erosiones masivas se representan en el modelo, no obstante puede ser
fuente de importancia en areas de alta pendiente o en criterios
especificos; Segun conocimientos locales, es posible adecuar la ecuacion
USLE mediante el cambio de entradas R, K, C, P con el fin de reflejar
hallazgos locales (Sougnez, Wesemael y Vanacker 2011).

e Elmodelo es susceptible por los parametros de “k e IC0”, que no se basan
fisicamente. La fuentes anteriores enfocadas en modelos usados a partir
de InVEST (Cavalli, Trevisani y Marchi 2013;L6pez-Vicente et al. 2013;

Sougnez, Wesemael y Vanacker 2011; Vigiak et al. 2012) ofrecen orientar
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con la finalidad de establecer dichos parametros, no obstante el que
interactla debe interpretar estas limitaciones para no sobre estimar
valores del modelo.

e Debido su simplicidad y los pardmetros, los resultados son susceptibles a
los datos de entrada. Los errores empiricos de la ecuacion USLE tendr4,
grandes efectos en las predicciones. “Se recomiendan los analisis de
sensibilidad para investigar como los intervalos de confianza en los
parametros de entrada afectan las conclusiones del estudio” (Sharp et al.
2018).

3.5.8. Tratamiento estadistico:

El tratamiento estadistico empleado, debido a ser un raster fue a través de la
herramienta “Zonal Statistics as Table” por medio del software ArcGIS 10.5,
el cual consiste en calcular la estadistica por zona definida en funcién de los
valores de otro conjunto de datos (Pixel). La herramienta calcula resultados

para el area en funcion al pixel de la zona ingresada.

La herramienta calcula los principales datos estadisticos aplicados al raster
especificado como resultante entrega una tabla formato Libro de Excel 97-

2003 y no como un raster.

En la siguiente figura, el raster muestra los datos de entrada que definen los
pixeles. La capa (Raster) contiene la entrada para la cual se estiman las
estadisticas de la zona. En este ejemplo, se detecta el valor maximo de

entrada para cada zona.

Estadistica Tipo de entrada de zonas Tipo de entrada de valor Salida

Zone layer
Defines the zones
(shapes, values and locations)

Value layer
Contains the input values
used in calculating the output
for each zone,

Qutput

The result of the statistic
applied to the value input
(Masimum in this example).

Figura 10. Proceso estadistico del software ArcGIS.
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Determinacion de parametros morfométricos de la cuenca

De acuerdo a los resultados del procesamiento de datos en el software IDRISI

selva; se determina los parametros morfométricos de la cuenca Inambari.

Tabla 3. Parametros morfométricos

PARAMETROS MORFOMETRICOS
N° Simbolo Descripcién Registro | Unidades
1 |CIvRgn Cuenca Inambari 1,00 -
2 |A_km2 Superficie 20 239,22 | km2
3 |P_km Perimetro 1 429,96 km
4 |Em_m Elevacion media 2 720,20 m.s.n.m
5 |Pm_g Pendiente media 7,75 Grados
6 |[Pm_p Pendiente media 13,83 Porcentaje
7 |Kc Coeficiente de compacidad 2,84 Muy alto
8 |Raci Relacion circular 0,12 -
9 |Rh Relacién hipsométrica 1,17 -
10 [Lc_km Longitud del eje del rio principal 409,56 Km
11 |La_km Longitud directa del rio principal 201,63 Km
12 | Sh Coeficiente de sinuosidad hidraulico 2,03 -
13 [Emx_m Altitud inicial 4 407,27 m.s.n.m
14 |Emn_m Altitud final 211,82 m.s.n.m
15 |Sc_p Pendiente promedio del rio principal 1,04 -
16 | Tc_Kirpich_h | Tiempo de concentracion de Kirpich 39,54 hrs
17 | Tc_CHPW_h |Tiempo de concentracion de CHPW 39,75 hrs
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La cuenca Inambari tiene un area (A_km?) de 20 239,22 kilémetros cuadrados
(2023 922,15 ha.) un perimetro de (P_km) de 1 429,96 kilometros; cuenta una
elevacion media (Em_m) de 2 720,20 metros sobre el nivel del mar, ademas
de una pendiente media (Pm_g) de 7,75°; su coeficiente de compacidad (Kc)
es de 2,84 siendo muy alto por lo tanto se dice que es una cuenca de tipo oval
oblonga a rectangular oblonga (alargada) por lo tanto se intuye que sus
tributarios son cortos y de un cauce fuerte y la cuenca es propensa a un
desborde o inundaciones lo cual se refleja en su relacion circular (Rci) con in
indice de 0,12 dato que da a entender que es una cuenca muy accidentada,
en referencia a la relacidén hipsométrica (Rh) cuenta con una relacion de 1,17;
en relaciéon a la forma de la curva hipsométrica se encuentra en una fase de
equilibrio demostrando que es una cuenca en estado maduro, dicha curva

hipsométrica se muestra reflejada en la figura 11.
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Figura 11. Relacion entre la curva hipsométrica y la frecuencia de altitud.

La longitud del cauce principal (Lc_km) de la cuenca Inambari es de 409,56
km mientras que la longitud directa (La_km) es de 201,63 km; tiene un
coeficiente de sinuosidad (Sh) alto 2,03, siendo meandriforme, con un cauce
anico. La altura inicial (Emx_m) de la cuenca es de 4 407,27 m.s.n.m y una
altitud final (Emn_m) de 211,82 m.s.n.m; el promedio de la pendiente del
cauce principal (Sc_p) es de 1,04 grados; el tiempo de concentracion de
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Kirpich (Tc_Kirpich_h) es de 39,54 horas mientras que el tiempo de
concentracion de CHPW (Tc_CHPW _h) es de 39,75 horas.

Entre las principales unidades hidrograficas que conforman la cuenca del
Inambari tenemos Rio Araza con una extension de 136,39 km, Rio Esquilaya
con una extension de 86,93 km, Rio Huari Huari con una extension de 170,10
km, Rio Limbani con una extension de 71,65 km, Rio San Gaban con una
extension de 126,36 km y finalmente Rio Inambari con una extension de
272,87 km; todas las unidades pertenecen a la categoria 4 segun la
clasificacién de arroyos empleada por Pfafstetter realizada por el Autoridad
Nacional del Agua. Segun el A.N.A. (2018) La codificacién del curso de agua
clasificado consistié en la combinacién del cédigo de la categoria ECA-Agua
asignada y el cédigo Pfafstetter, enlazado mediante un sub guion. Esta
codificacion proporciona doble informacion en un solo dato, la relacion entre
el curso de las categorias se asigna a cada curso de agua (curso principal,
tramo del curso y tributario) de tipo rio y quebrada tomando en consideracion
las caracteristicas hidrogréaficas. En la figura 12 se aprecia las principales
unidades hidrograficas que conforman la cuenca del Inambari y sus

respectivos érdenes.



MAPADE'REDES'HIDROGRAEICAS:Y:ORDENES

220000 . : 8 — 40000

INVEST

integrated valuation of
ecosystem /ices
and tradeoffs

Leyenda
P Aol

—— Rios principales

M.S.N.M.

Rango de elevacion
139.00 - 816.00
817.00 - 1952.00
1953.00 - 3234.00
3235.00 - 4249.00
4250.00 - 6305.00

Figura 12. Red hidrografica de la Cuenca de Inambari
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https://pro.arcgis.com/es/pro-app/3.0/tool-reference/spatial-analyst/stream-order.htm

55

4.2. Descripcion dinamica del wuso actual del suelo

periodicamente del afio 1985 al 2021
4.2.1. Uso de suelo del escenario del aino 0000

Al ser un escenario ficticio y con fines de comparar los datos de pérdida de
sedimentos con el escenario mas actual, afio 2021 se eliminaron los datos
causados por la actividad antrépica y se remplazo por el tipo de cobertura mas
cercana; dejando como cobertura dominante el bosque no inundable con el
51,29% de la superficie del area de estudio, seguidamente se encuentra la
cobertura de praderas con el 25,46% de cobertura, posteriormente se
encuentran las areas sin vegetacion natural con 12,11% de cobertura,
consecutivamente tenemos el bosque de montafia con una superficie de
4,85%, seguidamente se encuentra a las areas compuestas por rios, lagos u
océanos que con 1,68% del area al igual que la cobertura de glaciares y
finalmente como cobertura menos representativa se encuentran los bosque
inundable con un 0,23% de la superficie, dichos datos se pueden apreciar en

la tabla 26 y la figura 54 de los anexos.

1.68 ~1.67

= Bosgue no inundable
® Bosque Inundable
Humedales
Pradera
m Bosque de montafia
= Area sin Vegetacion natural
m Rio, lago u océano

u Glaciar

2.70

0.23

Figura 13. Gréfico de torta de distribucion de superficie de uso de suelo del
escenario del afio 0000.

4.2.2. Uso de suelo del escenario del ailo 1985

En el caso del escenario del afio 1985, es un escenario real que se dio a través
de estudios en base a procesos de teledeteccion. Como en el escenario

anterior y todos los escenarios la cobertura mas representativa son los
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bosques no inundables ubicado al noroeste del area de estudio ocupando el
48,55% de la cobertura de uso de suelo, ademas se nota una reduccion de
3,95% en referencia al escenario hipotético, seguidamente se encuentra la
cobertura de praderas ubicada en la parte central de la cuenca ocupando el
37,57% con una reduccion de 13,43% siendo una reduccion notable al caso
anterior, posteriormente se encuentra el area sin vegetacion representando el
4.20%, seguidamente encontramos a la primera cobertura causada por
actividades antropogénicas que es la actividad agricola abarcando un 2,18%
del area de estudio, consecutivamente se presenta a la cobertura de
pastizales que cuenta una superficie de 1,61%, seguido esta la cobertura de
glaciares con 1,36% ubicada al oeste de la cuenca en el departamento de
cusco, luego se encuentran la cobertura de rios, lagos u océanos con el 1,27%
de superficie, posteriormente esta la cobertura de bosque de montafia con
1,21% siendo la transicién entre la selva alta y la cordillera, continuando
tenemos a la cobertura de bosques inundables con una superficie del 1,17%
ubicadas al noreste de la llanura amazonica , continuando tenemos la
cobertura de humedales con el 0,71% y final mente 3 coberturas causadas
por la actividad antropogénica las cuales son las carreteras con el 0,14%, la
actividad minera con un 0,02 y finalmente la urbanizacion con el 0,01%; Estos

datos se pueden apreciar en la tabla 25 y figura 57 de los anexos.

.18 0.0 0.02

1.61

N

1.27_ 136
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! = Bosque noinundable
= Bosque Inundable
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Pradera
= Bosque de montafia
= Pasto
m Agricultura
= [nfraestructura urbana
| u Area sin Vegetacion natural
= Mineria
= Rio, lago u océano
= Glaciar
= Carreteras
0.71 -1.17

Figura 14. Grafico de torta de distribucion de superficie de uso de suelo del
escenario del afio 1985.
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4.2.3. Escenario de uso de suelo del afio 1990

En representacion del escenario del afio 1990, la cobertura mas
representativa es el bosque no inundable ubicado al noroeste del area de
estudio abarcando el 48,55% de la superficie, consecutivamente se
encuentran las praderas con un area de 36,59%; posteriormente se encuentra
la cobertura de area sin vegetacion natural con un 5,74%; luego tenemos la
cobertura de agricultura con un 2,16% distribuida por toda el area de estudio
se nota una reduccion de 0,02% referente al escenario anterior; luego se
encuentra distribuida la cobertura de pastos con una superficie de 1,59%;
seguido tenemos a la cobertura de bosque inundable con el 1,18% de la
superficie ocupada se ubica en la parte noreste, en la desembocadura de la
cuenca, posteriormente tenemos a la cobertura de rios lagos u océanos con
un 1,17% de superficie, seguidamente tenemos a los glaciares ubicados al
oeste de la cuenca, abarcando las cabeceras de cuenca con una superficie
del 1,07%, notando que hubo una pérdida glaciar de 0,29% causa de los
efectos del cambio climatico; consecutivamente nos encontramos con la
cobertura de Bosques de montafia con una superficie de 0.93% y finalmente
tenemos a las coberturas menos representativas del escenario 1990 que son
los humedales ubicados al noreste de la area de estudio con 0,79% vy tres
coberturas antropogénicas que son las carreteras con el 0,14%, seguido de la
Mineria con el 0,09% habiendo un aumento de 0,07% referido al escenario
anterior y finalmente las zonas urbanas que ocupan el con 0,01% siendo la
cobertura menos representativa; Los datos correspondientes a este escenario

encontramos en la tabla 24 y figura 58 en los anexos.
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Figura 15. Grafico de torta de distribucion de superficie de uso de suelo del escenario del afio

1990.

4.2.4. Escenario de uso de suelo del afio 1995

En representacion del escenario del afio 1995, la cobertura mas
representativa es el bosque no inundable ubicado al noroeste del area de
estudio abarcando el 48,33% de la superficie, consecutivamente se
encuentran las praderas con un area de 36,34%; posteriormente se encuentra
la cobertura de area sin vegetacion natural con un 6.13%; luego tenemos la
cobertura de agricultura con un 2,22% distribuida por toda el area de estudio
se nota un crecimiento de un 0,06% referente al escenario anterior; luego se
encuentra distribuida la cobertura de pastos con una superficie de 1,60%;
seguido tenemos a la cobertura de bosque inundable con el 1,19% de la
superficie ocupada, se ubica en la parte noreste, en la desembocadura de la
cuenca, posteriormente tenemos a la cobertura de rios lagos u océanos con
un 1,17% de superficie, consecutivamente nos encontramos con la cobertura
de Bosques de montafia con una superficie de 1,01%, seguido tenemos a los
glaciares ubicados al oeste de la cuenca, abarcando las cabeceras de cuenca
con una superficie del 0.96%, notando que hubo una pérdida glaciar de 0,10%
causa de los efectos del cambio climéatico y finalmente tenemos a las
coberturas menos representativas del escenario 1995 que son los humedales
ubicados al noreste de la area de estudio con 0,77% ademas de tres

coberturas antropogénicas que son las carreteras con el 0,14%, seguido de la
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Mineria con el 0,12% habiendo un aumento de 0,04% referido al escenario
anterior y finalmente las zonas urbanas que ocupan el con 0,01% siendo la
cobertura menos representativa; Los datos correspondientes a este escenario

encontramos en la tabla 23 y figura 59 en los anexos.
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Figura 16. Grafico de torta de distribucion de superficie uso de suelo del escenario del
afio 1995.

4.2.5. Escenario de uso de suelo del afio 2000

En representacion del escenario del afio 2000, la cobertura mas
representativa es el bosque no inundable ubicado al noroeste del area de
estudio abarcando el 48,55% de la superficie, consecutivamente se
encuentran las praderas con un area de 36,32%; posteriormente se encuentra
la cobertura de &rea sin vegetacion natural con un 6.01%; luego tenemos la
cobertura de agricultura con un 2,03% distribuida por toda el area de estudio
se nota un disminucion de un 0,19% referente al escenario anterior; luego se
encuentra distribuida la cobertura de pastos con una superficie de 1,80%;
seguido tenemos a la cobertura de bosque inundable con el 1,23% de la
superficie ocupada, se ubica en la parte noreste, en la desembocadura de la
cuenca, posteriormente tenemos a la cobertura de rios lagos u océanos con
un 1,21% de superficie, consecutivamente nos encontramos con la cobertura
de Bosques de montafia con una superficie de 0.96%, seguido tenemos a los
glaciares ubicados al oeste de la cuenca, abarcando las cabeceras de cuenca

con una superficie del 0.89%, notando que hubo una pérdida glaciar de 0,08%
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causa de los efectos del cambio climatico y finalmente tenemos a las
coberturas menos representativas del escenario 2000 que son los humedales
ubicados al noreste de la area de estudio con 0,70% ademas de tres
coberturas antropogénicas que son las carreteras con el 0,14%, seguido de la
Mineria con el 0,14% habiendo un aumento de 0,02% referido al escenario
anterior y finalmente las zonas urbanas que ocupan el con 0,02% siendo la
cobertura menos representativa; Los datos correspondientes a este escenario

encontramos en la tabla 22 y figura 60 en los anexos.
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Figura 17. Grafico de torta de distribucion de superficie de uso de suelo del escenario
del afio 2000.

4.2.6. Escenario de uso de suelo del aiio 2005

En representacion del escenario del afio 2005, la cobertura mas
representativa es el bosque no inundable ubicado al noroeste del &rea de
estudio abarcando el 48,11% de la superficie, consecutivamente se
encuentran las praderas con un area de 36,19%; posteriormente se encuentra
la cobertura de &rea sin vegetacion natural con un 6.24%; luego tenemos la
cobertura de agricultura con un 2,43% distribuida por toda el area de estudio
se nota un aumento de un 0,41% referente al escenario anterior; luego se
encuentra distribuida la cobertura de pastos con una superficie de 1,74%;
posteriormente tenemos a la cobertura de rios lagos u océanos con un 1,19%
de superficie, seguido tenemos a la cobertura de bosque inundable con el

1,19% de la superficie ocupada, se ubica en la parte noreste, en la
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desembocadura de la cuenca, consecutivamente nos encontramos con la
cobertura de Bosques de montafia con una superficie de 0.96% al igual que
en el escenario anterior, seguido tenemos a los glaciares ubicados al oeste
de la cuenca, abarcando las cabeceras de cuenca con una superficie del
0.80%, notando que hubo una pérdida glaciar de 0,09% causa de los efectos
del cambio climético y finalmente tenemos a las coberturas menos
representativas del escenario 2005 que son los humedales ubicados al
noreste de la area de estudio con 0,73% ademas de tres coberturas
antropogénicas que son la Mineria con el 0,18% habiendo un aumento de
0,04% referido al escenario anterior después se encuentran las carreteras con
el 0,14% y finalmente las zonas urbanas que ocupan el con 0,02% siendo la
cobertura menos representativa; Los datos correspondientes a este escenario

encontramos en la tabla 21 y figura 61 en los anexos
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Figura 18. Gréfico de torta de distribucion de superficie de uso de suelo del escenario del
afio 2005.

4.2.7. Escenario de uso de suelo del aiio 2010

En representacion del escenario del afio 2010, la cobertura mas
representativa es el bosque no inundable ubicado al noroeste del area de
estudio abarcando el 47,65% de la superficie, consecutivamente se
encuentran las praderas con un area de 36,02%; posteriormente se encuentra

la cobertura de area sin vegetacion natural con un 6.38%; luego tenemos la
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cobertura de agricultura con un 2,71% distribuida por toda el area de estudio
se nota un aumento de un 0,28% referente al escenario anterior; luego se
encuentra distribuida la cobertura de pastos con una superficie de 1,71%;
posteriormente tenemos a la cobertura de rios lagos u océanos con un 1,27%
de superficie, seguido tenemos a la cobertura de bosque inundable con el
1,05% de la superficie ocupada, se ubica en la parte noreste, en la
desembocadura de la cuenca, consecutivamente nos encontramos con la
cobertura de Bosques de montafia con una superficie de 0.92%,
consecutivamente tenemos a la cobertura de humedales ubicados al noreste
de la area de estudio con 0,83%, finalmente tenemos a los glaciares ubicados
al oeste de la cuenca, abarcando las cabeceras de cuenca con una superficie
del 0.74%, notando que hubo una pérdida glaciar de 0,06% causa de los
efectos del cambio climéatico ademas de tres coberturas antropogénicas que
son la Mineria con el 0,54% habiendo un aumento de 0,36% referido al
escenario anterior después se encuentran las carreteras con el 0,14% vy
finalmente las zonas urbanas que ocupan el con 0,02% siendo la cobertura
menos representativa; Los datos correspondientes a este escenario

encontramos en la tabla 20 y figura 62 en los anexos.
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4.2.8. Escenario de uso de suelo del afio 2015

En representacion del escenario del afio 2015, la cobertura mas
representativa es el bosque no inundable ubicado al noroeste del area de
estudio abarcando el 47,25% de la superficie, consecutivamente se
encuentran las praderas con un area de 36,30%; posteriormente se encuentra
la cobertura de area sin vegetacion natural con un 6.26% igualando al
escenario anterior; luego tenemos la cobertura de agricultura con un 2,73%
distribuida por toda el area de estudio se nota un aumento de un 0,02%
referente al escenario anterior; luego se encuentra distribuida la cobertura de
pastos con una superficie de 1,70%; posteriormente tenemos a la cobertura
de rios lagos u océanos con un 1,41% de superficie, seguido tenemos a la
cobertura de bosque inundable con el 1,07% de la superficie ocupada, se
ubica en la parte noreste, en la desembocadura de la cuenca,
consecutivamente nos encontramos con la cobertura de Bosques de montafia
con una superficie de 0.83%, consecutivamente tenemos a la cobertura de
humedales ubicados al noreste de la area de estudio con 0,81%, en el
escenario 2015 notamos que la cobertura de mineria da un salto grande
ubicandose en la décima posicién de superficie abarcada con el 0,75%
habiendo un aumento de 0,21% referido al escenario anterior; seguido
tenemos a los glaciares ubicados al oeste de la cuenca, abarcando las
cabeceras de cuenca con una superficie del 0.71%, notando que hubo una
pérdida glaciar de 0,03% causa de los efectos del cambio climatico ademas
de dos coberturas antropogénicas que son las carreteras con el 0,16% vy las
zonas urbanas que ocupan el con 0,04% y finalmente siendo la cobertura
menos representativa aparece la clase Silvicultura con una superficie de
0.0001%; Los datos correspondientes a este escenario encontramos en la

tabla 19 y figura 63 en los anexos.
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Figura 20. Gréfico de torta del porcentaje superficial del uso de suelo del escenario del afio
2015.

4.2.9. Escenario de uso de suelo del afio 2020

En representacion del escenario del afio 2020, la cobertura mas
representativa es el bosque no inundable ubicado al noroeste del area de
estudio abarcando el 46,30% de la superficie, consecutivamente se
encuentran las praderas con un area de 36,43%; posteriormente se encuentra
la cobertura de &rea sin vegetacion natural con un 6.34%; luego tenemos la
cobertura de agricultura con un 3,25% distribuida por toda el area de estudio
se nota un aumento de un 0,52% referente al escenario anterior; luego se
encuentra distribuida la cobertura de pastos con una superficie de 1,75%;
posteriormente tenemos a la cobertura de rios lagos u océanos con un 1,50%
de superficie, en el escenario 2020 notamos que la cobertura de mineria sigue
ascendiendo ubicandose en la séptima posicién de superficie abarcada con el
0,97% habiendo un aumento de 0,22% referido al escenario anterior; seguido
tenemos a la cobertura de bosque inundable con el 0,94% de la superficie
ocupada, se ubica en la parte noreste en la desembocadura de la cuenca,
seguidamente tenemos a la cobertura de humedales ubicados al noreste de
la area de estudio con una superficie de 0,83%; consecutivamente nos
encontramos con la cobertura de Bosques de montafia con una superficie de
0,83% al igual que el escenario anterior; seguido tenemos a los glaciares

ubicados al oeste de la cuenca, abarcando las cabeceras de cuenca con una
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superficie del 0,65%, notando que hubo una pérdida glaciar de 0,07% causa
de los efectos del cambio climatico, ademas de dos coberturas
antropogénicas que son las carreteras con el 0,16% Y las zonas urbanas que
ocupan el con 0,05% y finalmente siendo la cobertura menos representativa
aparece la clase Silvicultura con una superficie de 0.001%; Los datos
correspondientes a este escenario encontramos en la tabla 18 y figura 64 en

los anexos.
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Figura 21. Gréfico de torta de distribucién de superficie de uso de suelo del escenario
del afio 2020.

4.2.10. Escenario de uso de suelo del afio 2021

En representacion del escenario del afio 2021, la cobertura mas
representativa es el bosque no inundable ubicado al noroeste del area de
estudio abarcando el 45,44% de la superficie, consecutivamente se
encuentran las praderas con un area de 36,36%; posteriormente se encuentra
la cobertura de area sin vegetacion natural con un 6,46%; luego tenemos la
cobertura de agricultura con un 3,78% distribuida por toda el area de estudio
se nota un aumento de un 0,53% referente al escenario anterior; luego se
encuentra distribuida la cobertura de pastos con una superficie de 1,88%;
posteriormente tenemos a la cobertura de rios lagos u océanos con un 1,60%
de superficie, en el escenario 2021 notamos que la cobertura de mineria llega

a su apogeo segun el estudio con una superficie de 1,04% habiendo un
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aumento de 0,07% referido al escenario anterior; seguido tenemos a la
cobertura de bosque montafia con el 0,92% de la superficie ocupada, seguido
se encuentra la cobertura de Bosques inundables con el 0,90% de superficie
gue se ubican en la parte noreste en la desembocadura de la cuenca,
seguidamente tenemos a la cobertura de humedales ubicados al noreste de
la area de estudio con una superficie de 0,77%; seguido tenemos a los
glaciares ubicados al oeste de la cuenca, abarcando las cabeceras de cuenca
con una superficie del 0,64%, notando que hubo una pérdida glaciar de 0,01%
causa de los efectos del cambio climatico, ademas de dos coberturas
antropogénicas que son las carreteras con el 0,16% Y las zonas urbanas que
ocupan el con 0,05% y finalmente siendo la cobertura menos representativa
aparece la clase Silvicultura con una superficie de 0.001%; Los datos
correspondientes a este escenario encontramos en la tabla 17 y figura 65 en

los anexos.
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En cuanto a la descripcion se aprecia el crecimiento porcentual de las
coberturas de suelo empleadas en la investigacion debido a la actividad

antropogénica las cuales se aprecian en la figura 23.
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Figura 23. Crecimiento porcentual de las actividades antropogénicas.
La mayor pérdida de cobertura vegetal es generada por las areas sin
vegetacion natural (media = 120877.38 ha), seguida de la actividad agricola
(media = 52790.05 ha); mientras que las carreteras, la mineria aurifera y
actividades silviculturales son &reas con baja pérdida de cobertura vegetal, sin
embargo, son las més llamativas (media = 3006.43 ha, media = 8688.93 ha y

media = 4.38 ha) respectivamente.
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Para el area sin vegetacion, se puede observar un constante aumento de
pérdida de cobertura vegetal a excepcion de dos periodos de evaluacion
(2000 y 2015) sin embargo, segun la grafica se observa un notorio incremento
a partir del aflo 1990; siendo el afio 2021, la mayor pérdida de cobertura
vegetal (Figura 24-A) el coeficiente de determinacion R? entre la superficie en
hectareas y los afios es de 0.58 lo que indica que aproximadamente el 58%
de la variabilidad en la perdida de cobertura vegetal puede ser atribuida a la
variacion en el tiempo. Para la actividad agricola, se observé una constante
en la pérdida de cobertura vegetal en los 3 primeros escenarios, hasta el afio
1995. posteriormente hubo una disminucion en el periodo del escenario
(2000); finalmente para el periodo (2005-2021) el incremento es exponencial
(Figura 24-B) el coeficiente de determinacién R? entre la superficie en
hectareas y los afios es de 0.74 lo que indica que aproximadamente el 74%
de la variabilidad en la perdida de cobertura vegetal puede ser atribuida a la
variacion en el tiempo. Para las carreteras, no se observé algun incremento o
disminucion de pérdida de cobertura vegetal para los 6 primeros escenarios
seguidamente a partir del escenario 2015 hay un aumento exponencial para
luego mantenerse equilibrado hasta el escenario 2021 (Figura 24-C) el
coeficiente de determinacién R? entre la superficie en hectareas y los afios es
de 0.66 lo que indica que aproximadamente el 66% de la variabilidad en la
perdida de cobertura vegetal puede ser atribuida a la variacion en el tiempo.
Para la mineria aurifera, la mayor pérdida de cobertura vegetal se generé en
los afios 2020 y 2021. Mientras que la menor pérdida fue en el escenario 1985
(Figura 24-D) el coeficiente de determinacion R? entre la superficie en
hectareas y los afios es de 0.88 lo que indica que aproximadamente el 88%
de la variabilidad en la perdida de cobertura vegetal puede ser atribuida a la
variacion en el tiempo y finalmente la menor pérdida de cobertura vegetal es
por la actividad antrépica Silvicultural la cual empieza en el escenario 2015 y
su apogeo es en el escenario 2021 (Figura 24-E) el coeficiente de
determinacion R? entre la superficie en hectareas y los afios es de 0.51 lo que
indica que aproximadamente el 51% de la variabilidad en la perdida de

cobertura vegetal puede ser atribuida a la variacién en el tiempo.
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La informacion conseguida permite priorizar el grado de erosién para el
enfoque de acciones que permitan conservar los suelos en zonas que
presentan riesgo mayor, enfocandose en la preservacion del recurso; de
acuerdo a los resultados de las figuras 25 a la 43 se obtuvo que, para la
cuenca del Inambari, los rangos criticos de exportacion de sedimentos
(superan las 150 tons-ha™'yr!) se hallan en menor medida, mientras que los
rangos bajos se encuentran en mayor proporcion, De acuerdo con el
"Estandar de clasificacién y calificacion de la erosion del suelo” (SL 190-2007)

férmula do por el Ministerio de Recursos Hidricos de China en 2007.

4.3. Determinar y describir la exportacion peridédica de
sedimentos del uso actual del suelo del afno 1985 al 2021 en

la cuenca del Inambari.
4.3.1 Exportacidén de sedimentos

Los resultados obtenidos a través del software INVEST, nos proporciona los
raster dinamicos los cuales se pueden interpretar a través de herramientas
GIS donde se estiman las principales pruebas estadisticas.

e Exportacion de sedimentos afio 0000

Para el escenario ficticio del afilo 0000 se estima una exportacion de
sedimentos en rangos donde el valor minimo es de 0 y el valor maximo es de
370,51 toneladas de sedimento exportado por pixel en un afio natural
(tons-hatyr™1), en una superficie de 2 023 921,61 ha cuenta con una media
de exportacion de 0,095 tons-halyr!, desviacion estandar de 0,767
tons-ha™lyr! y una suma total de 2 144 453,24 tons-ha 'yr* de sedimento
exportado en el escenario ficticio en el cual se demuestra que a pesar de la
falta de actividad antropogénica la dinamica de exportacion de sedimentos es
un ciclo natural el cual esta ligado a la pérdida de cobertura vegetal, fisiografia

del area, indices de erosividad entre otros factores.
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e Exportacion de sedimentos afio 1985

Para el escenario del afio 1985 se estiman pérdidas de suelo en un rango
donde el valor minimo es de 0 y el valor maximo es de 392,95 toneladas de
sedimento exportado por pixel en un afio natural (tons-ha tyr™1) en un area de
2 023 921,61 hectareas con una media de 0,110 tons-ha lyr™t, una desviacién
estandar de 1,260 tons-ha™lyr! y una suma total de 2 523 149,05 toneladas
de sedimento exportado referente al escenario del afio 1985. De los cuales la
exportacion de sedimentos generado por actividades antropogénicas en un
afo natural fue; En la cobertura de agricultura hubo una pérdida de 981 819,96
t representando el 38,91%; después se encuentran las areas sin vegetacion
natural 584 176,34 t representando el 23,15%, seguido de la cobertura de
carreteras con 5 034,49 t representando el 0,20%; seguidamente esta la
cobertura de mineria con 1 140,26 t representando el 0,05% y finalmente el
area de urbanizacion con 617,05 t representando el 0,02% no obstante, en las
areas de cobertura natural también se registré una pérdida de 950 360,95 t

representando el 37.67%.

Tabla 4. Tabla de exportacion de sedimentos del afio 1985

CUADRO DE EXPORTACION DE SEDIMENTOS 1985
N° LANDCOVER EXPORTACION | PORCENTAJE
1 Agricultura 981819,96 38,91
2 Areas sin vegetacion natural 584176,34 23,15
3 Carreteras 5034,49 0,20
4 |Minerfa 1140,26 0,05
5 Urbanizacion 617,05 0,02
6 Areas naturales 950360,95 37,67
TOTAL 2523149,05 100,00
Areas naturales 37,67

Urbanizacion 0,02
Mineria 0,05
Carreteras 0,20
Areas sin vegetacién natural 23,15

Agricultura 38,91

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00

Figura 26. Exportacion de sedimentos por actividad antropogénica para el afio 1985.
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e Exportacion de sedimentos afio 1990

Para el escenario del afio 1990 se estiman pérdidas de suelo en un rango
donde el valor minimo es de 0 y el valor maximo es de 452,88 toneladas de
sedimento exportado por pixel en un afio natural (tons-ha tyr™1) en un area de
2 023 921,61 hectareas con una media de 0,196 tons-ha tyr™1, una desviacién
estandar de 1,815 tons-ha lyr! y una suma total de 4 410 763,53 toneladas
de sedimento exportado referente al escenario del afio 1990. De los cuales la
exportacion de sedimentos generado por actividades antropogénicas en un
afio natural fue; En la cobertura de agricultura hubo una pérdida de 860
840,85 t representando el 19,52%; después se encuentran las areas sin
vegetacion natural 628 325,67 t representando el 14,25%; seguidamente esta
la cobertura de mineria con 7 300,78 t representando el 0,17%; seguido de la
cobertura de carreteras con 3 960,90 t representando el 0,09% vy finalmente
las areas de urbanizacién con 2 206,92 t representando el 0,05% no obstante,
en las areas de cobertura natural también se registr6 una pérdida de 2 908
128,40 t representando el 65.93%.

Tabla 5. Tabla de exportacion de sedimentos del afio 1990.

CUADRO DE EXPORTACION DE SEDIMENTOS 1990
N°® LANDCOVER EXPORTACION |PORCENTAJE
1 |Agricultura 860840,85 19,52
2 |Areas sin vegetacion natural 628325,67 14,25
3 Mineria 7300,78 0,17
4 |Carreteras 3960,90 0,09
5 |Urbanizacion 2206,92 0,05
6 Areas naturales 2908128,40 65,93
TOTAL 4410763,53 100,00
Areas naturales 65.93
Urbanizacion 0.05
Carreteras 0.09
Mineria 0.17
Areas sin vegetacién natural 14.25

Agricultura 19.52
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00

Figura 28. Resumen de exportacion de sedimentos por actividad antropogénica para el
escenario del afio 1990.
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e Exportacion de sedimentos afio 1995

Para el escenario del afio 1995 se estiman pérdidas de suelo en un rango
donde el valor minimo es de 0 y el valor maximo es de 519,10 toneladas de
sedimento exportado por pixel en un afio natural (tons-ha tyr™1) en un area de
2 023 921,61 hectareas con una media de 0,179 tons-ha tyr™1, una desviacién
estandar de 1,542 tons-ha lyr! y una suma total de 4 034 742,87 toneladas
de sedimento exportado referente al escenario del afio 1995. De los cuales la
exportacion de sedimentos generado por actividades antropogénicas en un
afio natural fue; en la cobertura de agricultura hubo una pérdida de 858
110,06 t representando el 21,27%; después se encuentran las areas sin
vegetacion natural 600 341,04 t representando el 14,88%; seguidamente esta
la cobertura de mineria con 10 855,43 t representando el 0,27%; seguido de
la cobertura de carreteras con 2 287,77 t representando el 0,06% y finalmente
las areas de urbanizacion con 238,26 t representando el 0,01% no obstante,
en las areas de cobertura natural también se registro una pérdida de 2 562
910,31 t representando el 63,52%.

Tabla 6. Tabla de exportacion de sedimentos del afio 1995

CUADRO DE EXPORTACION DE SEDIMENTOS 1995
N°® LANDCOVER EXPORTACION | PORCENTAIJE
1 Agricultura 858110,06 21,27
2 |Areassin vegetacion natural 600341,04 14,88
3  |Mineria 10855,43 0,27
4 Carreteras 228777 0,06
5 |Urbanizacion 238,26 0,01
6 Areas naturales 2562910,31 63,52
TOTAL 4034742,87 100,00
Areas naturales 63,52
Urbanizacion | 0,01
Carreteras 0,06
Mineria 0,27
Areas sin vegetacién natural 14,88

Agricultura 21,27

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00

Figura 29. Resumen de exportacion de sedimentos por actividad antropogénica para el
escenario del afio 1995.
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Figura 31. Mapa de exportacion de sedimentos para el escenario 1995.
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e Exportacion de sedimentos afio 2000

Para el escenario del afio 2000 se estiman pérdidas de suelo en un rango
donde el valor minimo es de 0 y el valor maximo es de 549,09 toneladas de
sedimento exportado por pixel en un afio natural (tons-ha tyr™1) en un area de
2 023 921,61 hectareas con una media de 0,210 tons-ha tyr™1, una desviacién
estandar de 1,818 tons-halyr~! y una suma total de 4 727 571,84 toneladas
de sedimento exportado referente al escenario del afio 2000. De los cuales la
exportacion de sedimentos generado por actividades antropogénicas en un
afio natural fue; En la cobertura de agricultura hubo una pérdida de 996
248,61 t representando el 21,07%; después se encuentran las areas sin
vegetacion natural 692 280,25 t representando el 14,64%; seguidamente esta
la cobertura de mineria con 30 514,98 t representando el 0,65%; seguido de
la cobertura de carreteras con 7 362,95 t representando el 0,16% y finalmente
las areas de urbanizacién con 5 325,10 t representando el 0,11% no obstante,
en las areas de cobertura natural también se registré6 una pérdida de 2 995
839,95 t representando el 63,37%.

Tabla 7. Tabla de exportacion de sedimentos del afio 2000

CUADRO DE EXPORTACION DE SEDIMENTOS 2000
N°® LANDCOVER EXPORTACION | PORCENTAIJE
1 Agricultura 996248,61 21,07
2 |Areassin vegetacion natural 692280,25 14,64
3 |Mineria 30514,98 0,65
4 |Carreteras 7362,95 0,16
5 |Urbanizacion 5325,10 0,11
6 Areas naturales 2995839,95 63,37
TOTAL 4727571,84 100,00
Areas naturales 63,37
Urbanizacion 0,11
Carreteras 0,16
Mineria 0,65
Areas sin vegetacion natural 14,64

Agricultura 21,07

0,00 10,0020,0030,0040,0050,0060,0070,00

Figura 32. Exportacion de sedimentos por actividad antropogénica para el escenario del afio
2000.
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Figura 33. Mapa de exportacion de sedimentos para el escenario 2000.
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e Exportacion de sedimentos afio 2005

Para el escenario del afio 2005 se estiman pérdidas de suelo en un rango
donde el valor minimo es de 0 y el valor maximo es de 547,95 toneladas de
sedimento exportado por pixel en un afio natural (tons-ha tyr™1) en un area de
2 023 921,61 hectareas con una media de 0,186 tons-ha tyr™1, una desviacién
estandar de 1,643 tons-ha lyr~! y una suma total de 3 111 201,97 toneladas
de sedimento exportado referente al escenario del afio 2005. De los cuales la
exportacion de sedimentos generado por actividades antropogénicas en un
afio natural fue; En la cobertura de agricultura hubo una pérdida de 853
339,92 t representando el 27,43%; después se encuentran las areas sin
vegetacion natural 731 306,52 t representando el 23,51%; seguidamente esta
la cobertura de mineria con 28 875,38 t representando el 0,93%; seguido de
la cobertura de carreteras con 7 456,09 t representando el 0,24% y finalmente
las areas de urbanizacién con 6 615,03 t representando el 0,21% no obstante,
en las areas de cobertura natural también se registré6 una pérdida de 1 483
609,03 t representando el 47,69%.

Tabla 8. Tabla de exportacion de sedimentos del afio 2005

CUADRO DE EXPORTACION DE SEDIMENTOS 2005
N° LANDCOVER EXPORTACION | PORCENTAJE
1 |Agricultura 853339,92 27,43
2 Areas sin vegetacion natural 731306,52 23,51
3 |Mineria 28875,38 0,93
4 Carreteras 7456,09 0,24
5 Urbanizacion 6615,03 0,21
6 Areas naturales 1483609,03 47,69
TOTAL 3111201,97 100,00
Areas naturales 47,69
Urbanizacion 0,21
Carreteras 0,24
Mineria 0,93
Areas sin vegetacién natural 23,51

Agricultura 27,43

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

Figura 34. Exportacion de sedimentos por actividad antropogénica del escenario del afio
2005.
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Figura 35. Mapa de exportacion de sedimentos para el escenario 2005.
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e Exportacion de sedimentos afio 2010

Para el escenario del afio 2010 se estiman pérdidas de suelo en un rango
donde el valor minimo es de 0 y el valor maximo es de 573,27 toneladas de
sedimento exportado por pixel en un afio natural (tons-ha tyr™1) en un area de
2 023 921,61 hectareas con una media de 0,179 tons-ha tyr™1, una desviacién
estandar de 1,674 tons-ha lyr! y una suma total de 4 016 805,13 toneladas
de sedimento exportado referente al escenario del afio 2010. De los cuales la
exportacion de sedimentos generado por actividades antropogénicas en un
afio natural fue; en la cobertura de agricultura hubo una pérdida de 849
932,05 t representando el 21,16%; después se encuentran las areas sin
vegetacion natural 732 710,74 t representando el 18,24%; seguidamente esta
la cobertura de mineria con 51 156,24 t representando el 1,27%;
consecutivamente se encuentra el area de urbanizacion con 8 220,26 t
representando el 0,20% y finalmente la cobertura de carreteras con 7 272,15
t representando el 0,18% no obstante, en las areas de cobertura natural

también se registré una pérdida de 2 367 513,69 t representando el 58,94%.

Tabla 9. Tabla de exportacion de sedimentos del afio 2010

CUADRO DE EXPORTACION DE SEDIMENTOS 2010
N° LANDCOVER EXPORTACION |PORCENTAJE
1 |Agricultura 849932,05 21,16
2 |Areas sin vegetacion natural 732710,74 18,24
3 |Mineria 51156,24 1,27
4 |Urbanizacion 8220,26 0,20
5 Carreteras 7272,15 0,18
6 |Areas naturales 2367513,69 58,94
TOTAL 4016805,13 100,00
Areas naturales 58,94
Carreteras 0,18
Urbanizacion 0,20
Mineria 1,27
Areas sin vegetacion natural 18,24

Agricultura 21,16

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00

Figura 36. Exportacion de sedimentos por actividad antropogénica para el afio 2010.
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Figura 37. Mapa de exportacion de sedimentos para el escenario 2010.
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e Exportacion de sedimentos afio 2015

Para el escenario del afio 2015 se estiman pérdidas de suelo en un rango
donde el valor minimo es de 0 y el valor maximo es de 450,44 toneladas de
sedimento exportado por pixel en un afio natural (tons-ha tyr™1) en un area de
2 023 921,61 hectareas con una media de 0,182 tons-ha tyr™1, una desviacién
estandar de 1,662 tons-ha lyr~! y una suma total de 4 082 565,02 toneladas
de sedimento exportado referente al escenario del afio 2015. De los cuales la
exportacion de sedimentos generado por actividades antropogénicas en un
afio natural fue; en la cobertura de agricultura hubo una pérdida de 843
093,10 t representando el 20,65%; después se encuentran las areas sin
vegetacion natural 709 945,38 t representando el 17,39%; seguidamente esta
la cobertura de mineria con 87 229,79 t representando el 2,14%; seguido de
la cobertura de carreteras con 18 441,14 t representando el 0,45%;
consecutivamente se encuentra la cobertura de urbanizacion con 11 534,93 t
representando el 0,28% vy finalmente el area de silvicultura con 0,03 t
representando el 0,000001% no obstante, en las areas de cobertura natural

también se registré una pérdida de 2 412 320,64 t representando el 59,09%.

Tabla 10. Tabla de exportacidon de sedimentos del afio 2015

CUADRO DE EXPORTACION DE SEDIMENTOS 2015
N° LANDCOVER EXPORTACION | PORCENTAIE
1 |Agricultura 843093,10 20,65
2 Areas sin vegetacion natural 709945,38 17,39
3 |Mineria 87229,79 2,14
4 |Carreteras 18441,14 0,45
5 |Urbanizacion 11534,93 0,28
6 |Silvicultura 0,03 0,000001
7 |Areasnaturales 2412320,64 59,09
TOTAL 4082565,02 100,00
Areas naturales 59.09
Silvicultura 0.000001
Urbanizacion 0.28
Carreteras 0.45
Mineria 2.14
Areas sin vegetacion natural 17.39

Agricultura 20.65

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00

Figura 38. Exportacion de sedimentos por actividad antropogénica para el afio 2015.
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Figura 39. Mapa de exportacién de sedimentos para el escenario 2015.
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e Exportacion de sedimentos afio 2020

Para el escenario del afio 2020 se estiman pérdidas de suelo en un rango
donde el valor minimo es de 0 y el valor maximo es de 561,09 toneladas de
sedimento exportado por pixel en un afio natural (tons-ha tyr™1) en un area de
2 023 921,61 hectareas con una media de 0,139 tons-ha tyr™1, una desviacién
estandar de 1,470 tons-ha™lyr! y una suma total de 3 123 774,37 toneladas
de sedimento exportado referente al escenario del afio 2020. De los cuales la
exportacion de sedimentos generado por actividades antropogénicas en un
afio natural fue; en la cobertura de agricultura hubo una pérdida de 1 040
931,18 t representando el 33,32%; después se encuentran las areas sin
vegetacion natural 882 793,33 t representando el 28,26%; seguidamente esta
la cobertura de mineria con 126 289,06 t representando el 4.04%; seguido de
la cobertura de carreteras con 11 329,28 t representando el 0,36%;
consecutivamente se encuentra la cobertura de urbanizacion con 4 218,67 t
representando el 0,14% vy finalmente el area de silvicultura con 3.01 t
representando el 0,0001% no obstante, en las areas de cobertura natural
también se registré una pérdida de 1 058 209,83 t representando el 33,88%.

Tabla 11. Tabla de exportacion de sedimentos del afio 2020

CUADRO DE EXPORTACION DE SEDIMENTOS 2020
N° LANDCOVER EXPORTACION | PORCENTAIJE
1 |Agricultura 1040931,18 33,32
2 |Areassin vegetacion natural 882793,33 28,26
3 |Mineria 126289,06 4,04
4 |Carreteras 11329,28 0,36
5 Urbanizacion 4218,67 0,14
6 |Silvicultura 3,01 0,0001
7 Areas naturales 1058209,83 33,88
TOTAL 3123774,37 100,00
Areas naturales 33,88
Silvicultura 10,0001
Urbanizacion | 0,14
Carreteras 0,36
Mineria 4,04
Areas sin vegetacién natural 28,26
Agricultura 33,32

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00

Figura 40. Exportacion de sedimentos por actividad antropogénica para el afio 2020.
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Figura 41. Mapa de exportacion de sedimentos para el escenario 2020.
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e Exportacion de sedimentos afio 2021

Para el escenario del afio 2021 se estiman pérdidas de suelo en un rango
donde el valor minimo es de 0 y el valor maximo es de 600,17 toneladas de
sedimento exportado por pixel en un afio natural (tons-ha tyr™1) en un area de
2 023 921,61 hectareas con una media de 0,184 tons-ha tyr™1, una desviacién
estandar de 1,689 tons-ha lyr! y una suma total de 4 132 768,76 toneladas
de sedimento exportado referente al escenario del afio 2021. De los cuales la
exportacion de sedimentos generado por actividades antropogénicas en un
afio natural fue; En la cobertura de agricultura hubo una pérdida de 869
681,71 t representando el 21,04%; después se encuentran las areas sin
vegetacion natural 700 769,90 t representando el 16,96%; seguidamente esta
la cobertura de mineria con 109 660,44 t representando el 2.65%;
consecutivamente se encuentra la cobertura de urbanizacién con 13 696,25 t
representando el 0,33%; seguido de la cobertura de carreteras con 4 177,23 t
representando el 0,10% y finalmente el area de silvicultura con 0.93 t
representando el 0,00002% no obstante, en las areas de cobertura natural
también se registré una pérdida de 2 434 782,30 t representando el 58,91%.

Tabla 12. Tabla de exportacion de sedimentos del afio 2021

CUADRO DE EXPORTACION DE SEDIMENTOS 2021
N° LANDCOVER EXPORTACION | PORCENTAIE
1 Agricultura 869681,71 21,04
2 |Areassin vegetacion natural 700769,90 16,96
3 Mineria 109660,44 2,65
4 Urbanizacion 13696,25 0,33
5 |Carreteras 4177,23 0,10
6 |Silvicultura 0,93 0,00002
7 Areas naturales 2434782,30 58,91
TOTAL 4132768,76 100,00
Areas naturales 58.91
Silvicultura 0.00002
Carreteras 0.10
Urbanizacion 0.33
Mineria 2.65
Areas sin vegetacion natural 16.96
Agricultura 21.04
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00

Figura 42. Exportacion de sedimentos por actividad antropogénica para el afio 2021.
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Figura 43. Mapa de exportacién de sedimentos para el escenario 2021.
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4.4. Determinar y describir la retencion peridodica de sedimentos
del uso actual del suelo del afio 1985 al 2021 en la cuenca del

Inambari
4.4.1 Retencidon de sedimentos

Los resultados obtenidos a través del software INVEST, nos proporciona los
raster dinamicos los cuales se pueden interpretar a través de herramientas

GIS donde se estiman las principales pruebas estadisticas.
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Retencién de sedimentos afio 0000

Para el escenario ficticio del afio 0000 se estima la retencion sedimentos en un rango donde el valor minimo es de 0 y el
valor maximo es de 2 076,54 toneladas de sedimento retenido por pixel en un afio natural (tons-ha™lyrt), en un area de 2
023 921,61 hectareas con una media de 29,08 tons-ha tyr™1, una desviacion estandar de 76,45 tons-ha tyr*; alcanzando

una suma de 653 867 888,79 tons-ha lyr! de sedimento retenido para el escenario ficticio.
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Figura 44. Mapa de retencion de sedimentos para el escenario 0000.



Retencién de sedimentos afio 1985
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Para el escenario del afio 1985 se estima la retencion sedimentos en un rango donde el valor minimo es de 0 y el valor maximo

es de 2 076,46 toneladas de sedimento retenido por pixel en un afio natural (tons-ha-1yr—1), en un area de 2 023 921,61

hectareas con una media de 28,92 tons-ha—1yr—1, una desviacion estandar de 76,04 tons-ha—-1yr—1; alcanzando una suma de

650 403 526,04 tons-ha—-1yr-1 de sedimento retenido para el escenario del ano 1985.
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Figura 45. Mapa de retencion de sedimentos para el escenario 1985.



Retencién de sedimentos afo 1990.
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Para el escenario del afio 1990 se estima la retencién sedimentos en un rango donde el valor minimo es de 0y el valor maximo

es de 2 076,48 toneladas de sedimento retenido por pixel en un afio natural (tons-ha™tyr™), en un area de 2 023 921,61

hectareas con una media de 28,97 tons-ha™'yr, una desviacién estandar de 76,16 tons-ha™lyr!; alcanzando una suma de

651 601 533,45 tons-ha lyr~* de sedimento retenido para el escenario del afio 1990.
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Figura 46. Mapa de retencion de sedimentos para el escenario 1990.



Retenciéon de sedimentos afio 1995.
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Para el escenario del afio 1995 se estima la retencion sedimentos en un rango donde el valor minimo es de 0y el valor maximo

es de 2 076,50 toneladas de sedimento retenido por pixel en un afio natural (tons-ha™*yr™), en un area de 2 023 921,61

hectareas con una media de 28,99 tons-ha 'yr ™, una desviacion estandar de 76,19 tons-ha lyr*; alcanzando una suma de

651 979 648,44 tons-ha tyr* de sedimento retenido para el escenario del afio 1995.
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Figura 47. Mapa de retencién de sedimentos para el escenario 1995.



Retencién de sedimentos afio 2000.
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Para el escenario del afio 2000 se estima la retenciéon sedimentos en un rango donde el valor minimo es de 0 y el valor maximo

es de 2 076,48 toneladas de sedimento retenido por pixel en un afio natural (tons-ha™tyr™), en un area de 2 023 921,61

hectareas con una media de 29,05 tons-ha™'yr ™, una desviacién estandar de 76,28 tons-ha™lyr!; alcanzando una suma de

651 979 648,44 tons-ha lyr~* de sedimento retenido para el escenario del afio 2000.
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Figura 48. Mapa de retencion de sedimentos para el escenario 2000.
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Para el escenario del afio 2005 se estima la retencién sedimentos en un rango donde el valor minimo es de 0 y el valor maximo

es de 2 076,48 toneladas de sedimento retenido por pixel en un afio natural (tons-ha™tyr™), en un area de 2 023 921,61

hectareas con una media de 28,98 tons-ha™lyrt, una desviacién estandar de 76,20 tons-ha™tyr™!; alcanzando una suma de

651 827 669,95 tons-ha lyr~* de sedimento retenido para el escenario del afio 2005.
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Figura 49. Mapa de retencion de sedimentos para el escenario 2005.



Retencién de sedimentos afo 2010.
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Para el escenario del afio 2010 se estima la retencién sedimentos en un rango donde el valor minimo es de 0 y el valor maximo

es de 2 076,49 toneladas de sedimento retenido por pixel en un afio natural (tons-ha™tyr™1), en un area de 2 023 921,61

hectareas con una media de 29,00 tons-ha™'yr, una desviacién estandar de 76,22 tons-ha™lyr!; alcanzando una suma de

651 992 998,37 tons-ha lyr~* de sedimento retenido para el escenario del afio 2010.
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Figura 50. Mapa de retencion de sedimentos para el escenario 2010.



Retencién de sedimentos afo 2015.
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Para el escenario del afio 2015 se estima la retencién sedimentos en un rango donde el valor minimo es de 0 y el valor maximo

es de 2 076,49 toneladas de sedimento retenido por pixel en un afio natural (tons-ha™tyr™1), en un area de 2 023 921,61

hectareas con una media de 28,99 tons-ha™'yr ™, una desviacién estandar de 76,21 tons-ha lyr!; alcanzando una suma de

651 929 686,93 tons-ha lyr~* de sedimento retenido para el escenario del afio 2015.
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Figura 51. Mapa de retencion de sedimentos para el escenario 2015.



Retenciéon de sedimentos afio 2020.

99

Para el escenario del afio 2020 se estima la retencion sedimentos en un rango donde el valor minimo es de 0 y el valor maximo

es de 2 076,49 toneladas de sedimento retenido por pixel en un afio natural (tons-ha™tyr™1), en un area de 2 023 921,61

hectareas con una media de 28,99 tons-ha™lyr, una desviacion estandar de 76,21 tons-ha™lyr*; alcanzando una suma de

651 879 496,22 tons-ha tyr* de sedimento retenido para el escenario del afio 2020.
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Figura 52. Mapa de retencion de sedimentos para el escenario 2020.



Retencién de sedimentos afio 2021.
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Para el escenario del afio 2021 se estima la retencién sedimentos en un rango dénde el valor minimo es de 0 y el valor maximo

es de 2 076,48 toneladas de sedimento retenido por pixel en un afio natural (tons-ha™tyr™'), en un area de 2 023 921,61

hectareas con una media de 28.96 tons-ha™'yr, una desviacién estandar de 76,13 tons-ha™lyr!; alcanzando una suma de

651 284 718,75 tons-ha lyr~* de sedimento retenido para el escenario del afio 2021.
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Figura 53. Mapa de retencion de sedimentos para el escenario 2021.
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Relacionar el impacto antropico de la exportacion y retencidon

de sedimentos del afio 1985 al 2021 en la cuenca de Inambari

Tabla 13. Tabla comparativa general de la exportacion de sedimentos

CUADRO RESUMEN DE EXPORTACION DE SEDIMENTOS

ANO N° PIXELES AREA MIN MAX MEAN STD
0 370,51 0,095 0,767
1985 392,95 0,110 1,260
1990 452,88 0,196 1,815
1995 519,10 0,179 1,542
2000 549,09 0,210 1,818
22488178 | 2023921,61 0 ’ ! !
2005 547,95 0,186 1,643
2010 573,27 0,179 1,674
2015 450,44 0,182 1,662
2020 561,09 0,139 1,470
2021 600,17 0,184 1,689
650.00
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Figura 54. Gréfica lineal de pérdida de sedimentos.

2015

2020

2025
y =3.5937x - 6687.4

R?=0.4609

Se aprecia en la tabla 13 y figura 54 que hay un crecimiento paulatino en los

rangos de exportacion de sedimento esto se atribuye a la pérdida de cobertura

vegetal. Segun Mufioz Guerrero et al., (2009) la pérdida de la cobertura

vegetal genera disminuciones en calidad y cantidad del recurso suelo

ocasionado por la actividad antropogénica como la mineria, agricultura,

carreteras, silvicultura ademas de las areas sin vegetacion natural, sin
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embargo, en el afio 2015 se nota un alejamiento a la linea de tendencia
central, esto puede deberse al fenbmeno del nifio, segun (Martinez et al.,
2017) el fenomeno del nifio en el afio 2015 fue uno de los mas intensos en
toda América latina desde el afio 1950; el coeficiente de determinacion R?
entre la superficie en hectareas y los afios es de 0.46 lo que indica que
aproximadamente el 46% de la variabilidad en la exportacién de sedimentos

es atribuida a la variacion en el tiempo.

Se obtuvo que, para la cuenca del Inambari, los rangos criticos de exportacion
de sedimentos (superan las 150 tons-ha™lyr!) se hallan en menores
cantidades, mientras que los rangos bajos se encuentran en mayor proporciéon
de acuerdo con los “Estandares de clasificacion y calificacion de erosion del
suelo" (SL 190-2007) realizada por el Ministerio de Recursos Hidricos en
China el 2007, la pérdida de suelo en el area de estudio se divide en seis
clases: muy leve, leve, moderada, severa, muy severa y extremadamente
severa con rangos de menores de 9, 10, 25, 50, 80 y 150 tons-ha™tyr™
respectivamente, segun a esta clasificacién se estimdé que para el escenario
2021 la cuenca del Inambari cuenta con 1 996 869,33 ha que estan en la clase
muy leve, 24 088,68 ha en la clase leve, 2 362,59 ha en la clase moderada,
489,15 ha en la clase severa, 117,54 ha en la clase muy severa y finalmente
8,73 ha en la clase extremadamente severa, segun Zhu & Zhang, (2019) el
incremento de cobertura vegetal disminuye la fuerza de erosién del suelo, sin
embargo la fuerza de las lluvias y las pendientes pronunciadas afecta
directamente a la erosion lo cual es demostrado en el modelamiento puesto
la mayor concentracién de erosion se da en zonas de altura y pendientes
pronunciadas. Asi mismo Nufiez-Lara y Molina-Forero (2017) determinan
aspectos similares indicando que la dinAmica de erosidn se determinada por
el clima, particularidades del suelo, vegetacion y topografia sin embargo, la
actividad antropogénica acelera el proceso de exportacion.

Asi mismo se pude decir que los procesos de exportacion de sedimentos
cumplen un papel importante en el rol ecoldgico de la ictiofauna siendo mas
importante en las llanuras inundables, EI material organico del sedimento es
una parte de tejido animal o vegetal en diferentes etapas de descomposicion.
Este material proporciona una gama de beneficios en las diferentes
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propiedades bioldgicas, quimicas y fisicas del sedimento (Gomez, 2013). Sin

embargo, el exceso y aglutinacién también causan problemas en él.

Tabla 14. Tabla comparativa general de la retencion de sedimentos

CUADRO RESUMEN DE RETENCION DE SEDIMENTOS
. N°
ANO PIXELES AREA MIN MAX MEAN | STD SUMA
0 2076,54 29,08 | 76,45 | 653867888,79
1985 2076,46 28,92 | 76,04 | 650403526,04
1990 2076,48 28,97 | 76,16 | 651601533,45
1995 2076,50 28,99 | 76,19 | 651979648,44
2000 22488178 | 2023936.02 0 2076,48 29,05 | 76,28 | 651979648,44
2005 ’ 2076,48 28,98 | 76,20 | 651827669,95
2010 2076,49 29,00 | 76,22 | 651992998,37
2015 2076,49 28,99 | 76,21 | 651929686,93
2020 2076,49 28,99 | 76,21 | 651879496,22
2021 2076,48 28,96 | 76,13 | 651284718.75
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Figura 55. Gréfica lineal de retencién de sedimentos.

En cuanto al servicio de retencién de sedimentos de la tabla 14 se observa
gue los rangos de retencidbn son bastante acertados de acuerdo a los
escenarios planteados, puesto que en el afio 0000 (Hipotético) tiene una mejor
retencion debido al hecho que la actividad antropogénica es nula. No
obstante, no es representativa la diferencia con los demés escenarios por lo

tanto se asume que el servicio ecosistémico de retencién de sedimentos no



104

es influenciado de una manera significativa por la actividad antropogénica por
lo tanto se acepta la hipétesis nula; el coeficiente de determinacién R? entre
la superficie en hectareas y los afios es de 0.07 lo que indica que
aproximadamente el 7% de la variabilidad en la retencion de sedimentos es

atribuida a la variacion en el tiempo.

La dinamica de retencion de sedimentos sobre las variaciones del parametro
kb, en las simulaciones realizadas, permitieron identificar el valor de 2 076 da
como resultado la produccion anual de sedimentos (Retencion) qgue mejor se
aproxima al valor calculado por Guirro M, Guidolin T y Michel (2018) de 1 826
tons-ha~lyr sin embargo, (Kriiger, 2018) tiene mejores resultados con 2 645
tons-ha™yr. No obstante, la menor retenciéon se nota en areas que se
relacionan con la actividad antrépica. Ademas, se observa que el servicio
ecosistémico de retencion de sedimentos es responsable de impedir la

pérdida de gran parte del recurso suelo.
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CONCLUSIONES

El andlisis de los parametros morfométricos concluidos durante la
investigacion determina que la cuenca del Inambari tiene una forma oval
oblonga achatada en los polos y ensanchada en su linea ecuatorial, es
muy accidentada, es una cuenca en equilibrio por su fase de madurez, es
altamente meandriforme, es de escurrimiento rapido en las cabeceras y
mas lento cerca al area de desfogue; Por lo tanto se dice que la cuenca
es propensa a un desastre o inundaciones, el aumento de la actividad
antropogénica modifica su morfometria a través del cambio de uso de
suelo erosionandolo y causando un aumento de los sedimentos.

El analisis presentado permite el estudio de la dinamica del uso actual del
suelo del afio 1985-2021 el cual concluye que las coberturas con mayor
dominancia son el bosque no inundable, seguida de las praderas, el area
sin vegetacion natural, y las coberturas de perturbacion antropica las
cuales son de menor dominica, estas son la agricultura, mineria y
carreteras, no obstante, se denota el crecimiento paulatino de las
actividades antropogénicas.

Mediante la estimacion de la exportacion periddica de sedimentos, se
determiné que los escenarios con menor rango de exportaciéon de
sedimentos por pixel son los escenarios de 1985 con 392,95 y 1990 con
452,88 tons-ha~'yr ' mientras que los escenarios con mayor cantidad de
sedimentos exportados son los escenarios del 2010 con 573,27 y 2021
con 600,17 tons-ha'yr~' respectivamente. No obstante, en el escenario
0000 (escenario ideal) encontramos una exportacion de 370,51
tons-ha 'yr-' demostrando que la exportacion de sedimentos es una

dindmica natural
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Mediante la estimacion de la retencion periddica de sedimentos se
determiné que los escenarios con mayor rango de retencion de
sedimentos por pixel son los escenarios del 0000 con 2070,55 tons-halyr!
mientras que la menor retencion de sedimentos son los escenarios de
1985, 1990, 2000 y 2021 con 2076.53 tons-hatyr?.

Finalmente se relaciono el impacto antropogénico logrando demostrar que
la exportacion y retencibn de sedimentos tienen una relacidon
inversamente proporcional, es decir que mientras mayor sea la
exportacion, la retencion sera menor por lo que el servicio ecosistémico

se ve afectado.
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SUGERENCIAS

La planificacion y ordenamiento de un territorio es compleja, por este
motivo es preciso la determinacion de modelos tendenciales, prospectivos
y consensuados, a modo de brindar informacion de calidad y en tiempo
real lo mas semejante a la realidad de modo que sirva de herramienta
para la gestién y desarrollo territorial. Por este motivo los softwares de
capacidad predictora juegan roles de importancia.

El software inVEST, es un programa para el modelamiento ecosistémico
y servicios generados demostrando como son afectadas por la actividad
antropogénica. Dicha informacion es necesaria para tener un mejor
ordenamiento territorial.

Es necesario proseguir con los monitoreos del area estudiada y demas
investigaciones desarrolladas por otros investigadores, con el propdsito
de indagar la dinamica del ecosistema con fines de estimar la cantidad de
sedimento exportado y que areas son mas susceptibles. Lo cual permitira
la adecuada toma de decisiones que sera traducido como de politicas
publicas de desarrollo en la recuperacion del SDR.
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Anexo 1:

Tabla 15. Matriz de consistencia.
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TITULO: MODELAMIENTO DEL SERVICIO ECOSISTEMICO DE RETENCION Y EXPORTACION DE SEDIMENTOS, EN LA CUENCA
DE INAMBARI - MADRE DE DIOS

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES/ INDICADORES METODOLOGIA
Problema General Objetivo General General Variable Independiente: Tipo de estudio:
Perturbacion antrépica Descriptiva correlacional y
- - predictiva
Dimensiones:
Deforestacion Disefio de Estudio:
Agricultura Investigacion no
Carreteras experimental longitudinal
) ) Ho.- La actividad Mineria Poblacion:
mo defé(r:n?erzr;ﬁossgallseg:rvicio Modelar el servicio  |antropogénica afectara Indicadores
NP o ecosistémico de en gran magnitud al
ecosistémico de retencién tencio ey 2. stémico d )
y exportacion de retencion y exportacion | servicio ecosistémico de Parametros de forma Area Conforma 3

sedimentos en la Cuenca
del Inambari?

de sedimentos en la
Cuenca del Inambari

retencion y exportacion
de sedimentos en la
Cuenca de Inambatri.

(km?) y perimetro (km) Longitud (km)y
ancho (km) Factor de forma (Ff=A/L2)
Coeficiente de compacidad (K=P/Pc)

departamentos; Madre de
dios, Cusco y Puno

Pardmetros de relieve
Altura (msnm)
Pendiente (°)
Curva hipsométrica (H/%)

Muestra:

Cuenca de Inambari




Parametros de drenaje
Orden de causes i+1
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Métodos y Técnicas:

Problemas Especifico

Objetivo Especifico

Especifico

Variable Dependiente:

¢, Coémo seran los
parametros
morfométricos en la
cuenca del Inambari?

Determinar los
parametros
morfométricos de la
cuenca del Inambari
como linea base para la
descripcion periddica.

Ho.- La actividad
antropogénica no
afectara en gran
magnitud al servicio
ecosistémico de
retencién y exportacion
de sedimentos en la
Cuenca de Inambatri.

Exportacion y retencion de sedimentos.

Lugar de estudio
Parametros morfometricos.
Informacion para el modelo

Invest (SDR).

¢ Cuales seran los
escenarios mas
afectados, segun la
dinamica del uso actual
de suelo, del afio 1985 al
2021 en la cuenca del
Inambari?

Analizar y Describir la
dinamica del uso actual
del suelo
periddicamente en los
escenarios del afio 1985
al 2021 en la cuenca del
Inambari.

Dimensiones:

¢,Cuanta es la cantidad
de exportacion de
sedimentos del afio 1985
al 2021 en la cuenca del
Inambari?

Modelar y describir la
dinamica de la
exportacion de

sedimentos del uso
actual del suelo del afio
1985 al 2021 en la
cuenca del Inambari.

Aumento de sedimentos.
Afecta al ciclo hidrico.

Tratamiento de datos:

Determinacion de los
parametros morfométricos.
Modelamiento de entrega
de sedimento. Pérdida del
suelo anual. Relaciéon de
distribucion de sedimentos.
Exportacion de
Sedimentos.
Capa de drenaje.
Limitaciones




¢,Cuanto es la capacidad
de retencién de
sedimentos que tiene la
cuenca de Inambari del
afio 1985 al 20217

Modelar y describir la
dinamica de la retencién
de sedimentos del uso
actual del suelo del afio
1985 al 2021 en la
cuenca del Inambari.

Indicadores:
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¢, Cual es la relacion entre
la exportacion y la
retencion de sedimentos
del afo 1985 al 2021 en
la cuenca de Inambari?

Relacionar el impacto
antropico entre la
exportacion y retenciéon
de sedimentos del afio
1985 al 2021 en la
cuenca de Inambari.

Ecuacién universal de pérdida de suelo
(RUSLE) aplicada en la cobertura
terrestre (LAND COVER)
uslei=Ri-Ki-LSi-Ci-Pi




Anexo 2:

Tabla 16: Matriz de operacionalizacion de las variables.
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VARIABLE INDEPENDIENTE

DEFINICION DEFINICION
CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENCIONES | INDICADORES | ITEMS
Provee
Modelamiento del informacion ,
g que nos Férmula
servicio : )
P permite universal de
ecosistémico de : et o
., monitorear los | (tons-ha~'yr™") | disminucion 47
Retencion y - q I
exportacion de mowm_lentos e suelo
: de sedimento (RUSLE)
sedimentos
que se dan en
la cuenca.
VARIABLE DEPENDIENTE
DEFINICION DEFINICION
CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENCIONES | INDICADORES | ITEMS
Actividades Agn_culty ra
. Mineria .
. realizadas por Cambio de
Perturbacion Carreteras
e el ser humano P ) cobertura de 45
antropica , Areas sin
en el area de . suelo
. vegetacion
estudio
natural
Fenémenos Cobertura
Perturbacion naturales vegetal Cambio de
causantes de Pendientes cobertura de 44
natural - .
pérdida de Erosividad suelo
sedimentos Erodibilidad

Anexo 3: Instrumentos

e Lapto

e Invest 3,60X86
e Google Earth Engine

e |DRISI Selva
e ArcGis 10,5




e GPS

e Dron

Anexo 4. Tablas de cobertura vegetal.

Tabla 17. Clasificacion de la cobertura vegetal afio 2021
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Lu-cbdigo Descripcion ﬁ:ﬁg Area ha %
1 Bosque no inundable 9199.43 919942.56 45.45
2 Bosque Inundable 181.96 18195.73 0.90
3 Humedales 155.95 15594.81 0.77
4 Pradera 7358.57 735857.47 36.36
5 Bosque de montafia 186.06 18606.06 0.92
6 Pasto 380.04 38003.74 1.88
7 Agricultura 765.43 76542.55 3.78
8 Infraestructura urbana 10.64 1063.99 0.05
9 Area sin Vegetacion natural 1308.46 130845.99 6.46
10 Mineria 207.09 20709.01 1.02
11 Rio, lago u océano 323.88 32387.60 1.60
12 Glaciar 129.85 12985.46 0.64
13 Carreteras 31.67 3167.01 0.16
14 Silvicultura 0.20 19.62 0.001
Total 20239.22 | 2023921.61 | 100.00
Fuente: (Mapbiomas 2022)
Tabla 18. Clasificacion de la cobertura vegetal afio 2020
Lu-cbdigo Descripcién Area Area ha %
km?2
1 Bosque no inundable 9371.05 | 937105.32 46.30
2 Bosque Inundable 191.07 19106.61 0.94
3 Humedales 168.16 16816.17 0.83
4 Pradera 7372.55 737254.97 36.43
5 Bosque de montafia 166.99 16699.00 0.83
6 Pasto 355.04 35504.47 1.75
7 Agricultura 657.27 65726.79 3.25
8 Infraestructura urbana 9.80 980.09 0.05
9 Area sin Vegetacion natural 1283.82 | 128381.69 6.34
10 Mineria 196.90 19690.28 0.97
11 Rio, lago u océano 304.07 30406.67 1.50
12 Glaciar 130.64 13063.84 0.65
13 Carreteras 31.67 3167.01 0.16
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14 \ Silvicultura 0.19 18.72 0.001
Total 20239.22 | 2023921.61 | 100.00
Fuente: (Mapbiomas 2022)
Tabla 19. Clasificacién de la cobertura vegetal afio 2015
Lu-cbdigo Descripcién ';“(rrﬁ? Area ha %
1 Bosque no inundable 9562.24 | 956224.16 47.25
2 Bosque Inundable 216.73 21673.07 1.07
3 Humedales 163.38 16338.10 0.81
4 Pradera 7346.82 734681.77 36.30
5 Bosque de montafia 167.30 16729.77 0.83
6 Pasto 343.59 34358.97 1.70
7 Agricultura 552.36 55235.70 2.73
8 Infraestructura urbana 7.13 712.76 0.04
9 Area sin Vegetacion natural 1266.45 126644.84 6.26
10 Mineria 152.02 15202.01 0.75
11 Rio, lago u océano 284.98 28497.62 1.41
12 Glaciar 144.55 14454.75 0.71
13 Carreteras 31.67 3167.01 0.16
14 Silvicultura 0.01 1.08 0.0001
Total 20239.22 | 2023921.61 | 100.00
Fuente: (Mapbiomas 2022)
Tabla 20. Clasificacion de la cobertura vegetal afio 2010
Lu-codigo Descripcién f‘(:ﬁ? Area ha %
1 Bosque no inundable 9644.76 | 964476.32 47.65
2 Bosque Inundable 212.30 21229.59 1.05
3 Humedales 168.79 16878.66 0.83
4 Pradera 7289.33 | 728933.11 36.02
5 Bosque de montafia 186.77 18677.42 0.92
6 Pasto 346.19 34618.60 1.71
7 Agricultura 548.91 54890.79 2.71
8 Infraestructura urbana 5.03 502.87 0.02
9 Area sin Vegetacién natural 1290.92 | 129091.51 6.38
10 Mineria 110.28 11028.42 0.54
11 Rio, lago u océano 256.61 25661.13 1.27
12 Glaciar 150.13 15013.31 0.74
13 Carreteras 29.20 2920.43 0.14
Total 20239.22 | 2023921.61 | 100.00

Fuente: (Mapbiomas 2022)




Tabla 21. Clasificacién de la cobertura vegetal afio 2005
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Area

Lu-cbdigo Descripcién Kkm? Area ha %
1 Bosque no inundable 9736.34 | 973634.34 48.11
2 Bosque Inundable 240.38 24037.82 1.19
3 Humedales 148.47 14846.64 0.73
4 Carreteras 7324.42 732442.01 36.19
5 Bosque de montafia 193.86 19385.99 0.96
6 Pasto 352.20 35220.33 1.74
7 Agricultura 492.06 49206.40 2.43
8 Infraestructura urbana 3.78 378.29 0.02
9 Area sin Vegetacion natural 1263.16 | 126316.28 6.24
10 Mineria 36.78 3677.60 0.18
11 Rio, lago u océano 255.80 25579.75 1.26
12 Glaciar 162.70 16270.03 0.80
13 Carreteras 29.26 2926.14 0.14
Total 20239.22 | 2023921.61 | 100.00
Fuente: (Mapbiomas 2022).
Tabla 22. Clasificacién de la cobertura vegetal afio 2000
o L Area ;
Lu-cbdigo Descripcién Kkm? Area ha %
1 Bosque no inundable 9826.67 | 982667.00 48.55
2 Bosque Inundable 248.84 24884.22 1.23
3 Humedales 142.64 14264.39 0.70
4 Pradera 7351.15 | 735114.50 36.32
5 Bosque de montafia 193.30 19329.85 0.96
6 Pasto 364.19 36418.64 1.80
7 Agricultura 409.89 40988.58 2.03
8 Infraestructura urbana 3.07 307.17 0.02
9 Area sin Vegetacion natural 1216.43 121642.92 6.01
10 Mineria 28.64 2863.69 0.14
11 Rio, lago u océano 245.14 24514.00 1.21
12 Glaciar 180.00 18000.50 0.89
13 Carreteras 29.26 2926.14 0.14
Total 20239.22 | 2023921.61 | 100.00

Fuente: (Mapbiomas 2022)




Tabla 23. Clasificacién de la cobertura vegetal afio 1995
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Lu-cbdigo Descripcién 'lb‘(:f:? Area ha %
1 Bosque no inundable 9781.01 978100.78 48.33
2 Bosque Inundable 240.89 24088.64 1.19
3 Humedales 155.24 15523.64 0.77
4 Pradera 7355.72 | 735571.54 36.34
5 Bosque de montafia 205.12 20511.87 1.01
6 Pasto 323.80 32380.09 1.60
7 Agricultura 448.90 44889.86 2.22
8 Infraestructura urbana 2.38 238.26 0.01
9 Area sin Vegetacion natural 1239.72 123971.56 6.13
10 Mineria 25.22 2522.37 0.12
11 Rio, lago u océano 236.75 23674.54 1.17
12 Glaciar 195.28 19528.20 0.96
13 Carreteras 29.20 2920.25 0.14
Total 20239.22 | 2023921.61 | 100.00
Fuente: (Mapbiomas 2022)
Tabla 24. Clasificacion de la cobertura vegetal afio 1990
Lu-cédigo Descripcién '?‘(rrﬁ? Area ha %
1 Bosque no inundable 9826.31 | 982630.60 48.55
2 Bosque Inundable 238.64 23864.07 1.18
3 Humedales 159.03 15903.35 0.79
4 Pradera 7404.81 | 740481.31 36.59
5 Bosque de montafia 188.27 18827.36 0.93
6 Pasto 321.94 32194.48 1.59
7 Agricultura 436.78 43677.94 2.16
8 Infraestructura urbana 1.98 198.09 0.01
9 Area sin Vegetacion natural 1161.14 | 116113.66 5.74
10 Mineria 17.46 1745.98 0.09
11 Rio, lago u océano 237.09 23708.96 1.17
12 Glaciar 216.50 21649.68 1.07
13 Carreteras 29.26 2926.14 0.14
Total 20239.22 | 2023921.61 | 100.00

Fuente: (Mapbiomas 2022).




Tabla 25. Clasificacién de la cobertura vegetal afio 1985
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Lu-cbdigo Descripcién 'lb‘(:f:? Area ha %
1 Bosque no inundable 9825.74 | 982574.22 48.55
2 Bosque Inundable 236.53 23652.72 1.17
3 Humedales 144.65 14464.81 0.71
4 Pradera 7603.11 760310.96 37.57
5 Bosque de montafia 245.79 24578.91 1.21
6 Pasto 325.90 32589.80 1.61
7 Agricultura 440.62 44062.40 2.18
8 Infraestructura urbana 1.29 128.61 0.01
9 Area sin Vegetacion natural 849.52 84951.71 4.20
10 Mineria 3.45 345.41 0.02
11 Rio, lago u océano 257.95 25794.73 1.27
12 Glaciar 27541 27541.20 1.36
13 Carreteras 29.26 2926.14 0.14
Total 20239.22 | 2023921.61 | 100.00
Fuente: (Mapbiomas 2022)
Tabla 26. Clasificacion de la cobertura vegetal afio 0000
Lu-cédigo Descripcion Area km?2 Area ha %
1 Bosque no inundable 10381,64 | 1038164,29 | 51,29
2 Bosque Inundable 45,62 4562,49 0,23
3 Humedales 545,88 54588,37 2,70
4 Pradera 5153,62 515361,78 | 25,46
5 Bosque de montafia 981,41 98140,76 4,85
6 Area sin Vegetacion natural 245213 245213,47 | 12,12
7 Rio, Lago u Océano 340,56 34055,89 1,68
8 Glaciar 338,49 33848,97 1,67
Total 20 239,36 |2 023 921,61 | 100,00

Fuente: (Mapbiomas 2022)
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Anexo 4: Mapas de cobertura vegetal.
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Figura 56. Mapa de cobertura de uso de suelo del escenario 0000.
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Figura 60. Mapa de cobertura de uso de suelo del escenario 2000.
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Figura 61. Mapa de cobertura de uso de suelo del escenario 2005.
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Figura 62. Mapa de cobertura de uso de suelo del escenario 2010.
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Figura 63. Mapa de cobertura de uso de suelo del escenario 2015.
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Figura 64. Mapa de cobertura de uso de suelo del escenario 2020.
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Figura 65. Mapa de cobertura de uso de suelo del escenario 2021.
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Anexo 5:

Tabla 27. Tabla de solidos suspendidos.

Muestras de solidos suspendidos en en el agua
de los lugares mas representativos del area de estudio

Solidos suspendidos Total Solidos
Ne Muestra Solidos .
Peso 1 Gr. Peso 2 Gr. sunpendidos(Mg/L)
1 Inambari 166.70 166.56 0.14 0.28
2 Qda Sarayacu 168.82 167.72 1.10 2.20
3 Nueva 168.08 168.00 0.08 0.16
4 Punkiri 167.05 166.91 0.14 0.28
5 Puerto Carlo 168.15 167.95 0.20 0.40
6 Guacamayo 159.48 159.43 0.05 0.10
7 Sarayacu 176.94 176.57 0.37 0.74

Los Sélidos Suspendidos Totales (SST), se determinan mediante método gravimétrico. La
informacion basica proviene de mediciones puntuales de area de estdio

Segun los estandares de Calidad Ambiental — Aguas planteadas por el MINAM
en el Decreto supremo 261-69 aprobado y su modificatoria el Decreto
supremo 007-83-SA y 003-2003-SA el estado peruano tiene como LMP de
solidos suspendidos por actividades mineras 50 mg/L en el momento, por lo
tanto, solo el rio en el centro poblado de Sarayacu sobrepasa los LMP

mientras que los demas puntos de muestreos estan dentro de los LMP.
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Fotos de actividades econdmicas en la cuenca del Inambari

Ganaderia

Agricultura

La ganaderia es una actividad del sector primario que consiste en la
cria, tratamiento y reproduccién de animales domésticos con fines
de produccién para el consumo humano. Sector Santa Rosa

La agricultura es una actividad que se ocupa de la produccién,
cultivo del suelo, el desarrollo y recogida de las cosechas. Sector
Villa Santiago

Agricultura-sierra

La mineria aurifera se define como la extraccién de oro del sueleo
llevada a cabo por personal calificado dentro de un titulo minero.
Sector Jayave

La agricultura es una actividad que se ocupa de la produccion,
cultivo del suelo, el desarrollo y recogida de las cosechas. Sector
Mamabamba
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Fotos de afecciones en el ecosistema

Carreteras sobre quebradas

Seca de quebradas

Dentro del tramo Santa Rosa-Puerto Carlo hay varias quebradas
que son afectadas por la via de acceso las cuales modifican la
morfologia de las quebradas. Sector Puerto Carlo

Dentro del area de estudio existen muchas quebradas y afluentes
que se secaron debido a la actividad minera, sin embargo, cuando
suceden fuertes lluvias los sedimentos ocasionados por la actividad
minera discurren tornando colores turbios en las quebradas.

Deslizamientos

Sobre cargo de sedimento

-

e

Se dan sobre todo en los tramos de carreteras donde hay
pendientes pronunciadas sobre todo por el cambio de la
geomorfologia y cambio de cobertura terrestre.

La actividad minera genera la recarga de solidos suspendidos en el
agua por efecto de la exportacion de sedimentos. Sector Qda
Inambari.
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Fotos de alteraciones en el ecosistema

Cambio de cobertura del suelo

et .

Recarga de solidos en rios

Dentro del area de estudio se notan el cambio de cobertura terrestre
por efectos de la mineria aurifera, también se denota los solidos
suspendidos dentro de las posas a través de la turbiedad del agua.

Al ocurrir la exportacién de sedimentos el ecosistema fluvial es el
mas afectado aumentando la recarga de solidos en los rios, a su
vez aumenta el volumen del agua ocasionando desbordes.

Creacion de cursos de agua artificiales

Disminucion del flujo del agua

La extraccién del material aurifero y cambio de cobertura terrestre
generan cursos de agua artificiales los cuales desembocan obre los
rios aumentando la recarga de sedimentos en rios.

La pérdida de cobertura vegetal ocasiona alteraciones en el balance
hidrico y desestabilizacion en los cursos de agua de la cuenca en
estudio.




