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RESUMEN

El distrito de Lircay presenta predominancia de diez tipos de suelos segin su origen:
depésitos de bofedales, glaciofluviales y glaciares. Entre 1987 y 2022, la superficie
agricola se incrementé de 24 a 35 km?, mientras que los humedales se redujeron
de 13 % a 11 %. Asimismo, la vegetacién herbdcea natural constituye la cobertura
dominante del distrito, con el 66 % del territorio (546 km?), mientras que el suelo
desnudo representa el 18 % (149 km?) sobre una superficie que se encuentra por
encima de los 4000 m s. n. m.

La respuesta hidrosedimentolégica ante eventos de precipitacién fue evaluada en
los principales cultivos y usos del suelo mediante 30 microparcelas para el ciclo
2022-2023. los resultados revelan una degradacién critica en zonas agricolas,
con tasas de pérdida de 20 y 18 t/ha/afio para arveja y haba, respectivamente,
lo que representa una pérdida de suelo hasta 20 veces mayor que en coberturas
naturales como el ichu (1 t/ha/afio). Un hallazgo clave es el comportamiento del
suelo desnudo, que registré tasas bajas (4.5 t/ha/afio) debido a un proceso de
encostramiento y sellado superficial que incrementa la escorrentia neta y transfiere el
potencial erosivo aguas abajo de la cuenca.

Para comprender el movimiento histérico del suelo a lo largo de las laderas en
los dltimos 60 afios, se usé el trazador radioisotépico de Cs-137. A esta escala
temporal, los suelos desnudos registraron las mayores tasas (22 t/ha/afo), seguidas
por las plantaciones de pino (7 t/ha/afio) y pajonales (4 t/ha/afio). En contraste,
los bofedales actian como sumideros que interrumpen la conectividad de los suelos
erosionados hacia los cauces, acumulando en promedio 2 t/ha/afio. Se concluye
que las coberturas naturales redujeron las tasas de erosién en 94 % respecto a los
suelos expuestos sin cobertura.

la representacién espacial a escala de cuenca mediante  WaTEM/SEDEM
conserva la diferenciacién de tasas entre subcuencas. Se estimaron rangos
de erosién de 3-110, 3-95 y 6-67 t/ha/afo, asi como promedios de
18, 9 y 6 t/ha/afo para las subcuencas de Coriscancha (177 km?), Ajohuarina
(404 km?) y Pircamayo (104 km?), respectivamente. Aproximadamente el 72 % del
distrito presentatasassuperioresa 10t/ha/afio. Mdsdel 60 % delterritorio se ubicaentre
20 y 45 t/ha/afo, correspondiente a categorias de moderada a alta severidad.
Las tasas superiores a 45 t/ha/afio alcanzan cerca del 20 % en Coriscancha y
menos del 4 % en Ajohuarina y Pircamayo. En conjunto, la erosién a escala de
cuenca muestra un predominio de categorias fuerte (12.5-20 t/ha/afio) y muy fuerte
(20-30 t/ha/afio) en Ajohuarina y Pircamayo, donde ambas clases concentran més
del 60 % del drea. En contraste, Coriscancha presenta la mayor proporcién de
categorias severa a extrema (>30 t/ha/afo), que en conjunto representan cerca del
49 % de la subcuenca.

la procedencia de sedimentos es consistente con los patrones espaciales del
modelado. Entre el 82 % y el 94 % del material transportado proviene de suelos
desnudos, cdrcavas y bancos de rio. Estas fuentes, pese a ocupar solo el 18 % del
territorio, dominan la carga sedimentaria fluvial. En contraste, los suelos cultivados
y con cobertura nativa, aunque presentan altas tasas de erosién a escala de ladera,
aportan menos del 13 % en eventos de crecida, lo que evidencia que la mayor
parte del sedimento generado en ladera no se exporta. El aporte a los rios estd
condicionado por su conexién con la red de drenaije.
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SIGLAS, ACRONIMOS
Y CONVENCIONES

USOS DEL SUELO Y COBERTURA VEGETAL

Agr Areas agricolas heterogéneas / Frontera agricola.
AHu | Areas himedas continentales.

Arb Areas con vegetacién arbustiva.

BPI Bosques plantados.

Gla Area glaciar.

Hrb Areas con vegetacién herbdcea natural.

Min Areas de extraccion minera.

PFo Cobertura forestal.

SVg Area altoandina con escasa o sin vegetacion.

Urb Areas urbanizadas.

VARIABLES BIOFiSICAS, HIDROLOGICAS Y EDAFICAS

C Factor de cobertura vegetal.

Ch Altura del cultivo evaluado en campo.

CSS Concentracién de sedimentos en suspension.

D Deposicién bruta.

E Energia cinética de la lluvia (en modelo TEST).

Ec30 | Energia cinética de la lluvia acumulada en los 30 minutos de mayor intensidad del evento.
Ero Costras de erosién.

Fa Fraccién de agregados libres del suelo.

[ Intensidad méxima en 30 minutos.

K Factor de erodabilidad del suelo.

LS Factor de longitud y pendiente.

Mt Humedad antecedente del suelo.

P Factor de précticas de conservacién.

PP Precipitacién total acumulada por evento.

Q Caudal.

R Factor de erosividad.

Re Coeficiente de escorrentia.

Res Fraccién de residuos vegetales sobre la superficie del suelo.
Rn Rugosidad superficial del suelo.

Ro Escorrentia superficial generada ante eventos de precipitacién.
SDR Relacién de entrega de sedimentos (implicito).

SL Pérdida de suelo por evento (Soil Loss).

SPI indice de potencia de corriente.

T™WI indice de humedad topogrdfica.

Ve Cobertura vegetal total sobre la superficie del suelo (en modelo PLS-R).
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RADIOISOTOPOS Y TRAZADORES

137CS

Cesio-137.

210Pb

Plomo-210 en exceso.

IGP Instituto Geofisico del Perd.

INDECI Instituto Nacional de Defensa Civil.

MIDAGRI | Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego.

MoSSARD | Laboratorio de Monitoreo de Suelos, Sedimentos y Agua ante Riesgos de Desastres.

NORMAS Y METODOS

DEM Modelo de elevacién digital.

ISO Organizacién Internacional de Normalizacién.

LD Limite de deteccién.

POE Procedimiento operativo estédndar.

NTP Normas Técnicas Peruanas.

TEST Erosién en terrazas y transporte de sedimentos.

TXRF Espectrometria de fluorescencia de rayos X por reflexién total.

VBP Valor bruto de la produccién.

VIP Importancia de la vor.ioble en la proyeccién, .indice del andlisis PLSR que jerarquiza
los factores segun su influencia sobre la pérdida de suelo.

WaTEM/SEDEM | Modelo de erosién y transporte de sedimentos en cuencas.
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GLOSARIO DE TERMINOS CLAVE
Y CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Proceso de degradacién donde el impacto de la lluvia y el flujo del

Erosién hidrica .
agua desprenden y transportan la capa superficial del suelo.

Agua de lluvia que no se infiltra'y corre por el terreno; es el principal
motor de transporte masivo de sedimentos en el distrito.

Escorrentia superficial

Zanijas profundas y vias no pavimentadas que mantienen conexién
Cdrcavas y caminos directa con los cauces, concentrando entre el 65 %y el 67 % de la
carga sedimentaria fluvial del distrito.

Estado en el que el suelo ya no puede absorber mdas agua
Saturacién del suelo (alcanzado en marzo con niveles de 28-31 %), lo que dispara la
erosién inmediata.

Atomos ('¥’Cs y 21%Pb_) que permiten reconstruir la "memoria" del
Trazadores isotépicos suelo y cuantificar las tasas de erosién o sedimentacién ocurridas
en los dltimos 60 a 100 afios.

Indicador del estado de conservaciéon del suelo; niveles inferiores
Carbono orgénico (CO) al 1 % reducen la cohesién entre particulas e incrementan la
susceptibilidad a la erosién.

Sedimentos en suspensién (CSS) Cantidad de particulas sélidas arrastradas por el rio.

Capacidad fisica de una cuenca para trasladar el suelo erosionado

Conectividad sedimentaria ;
desde las laderas altas hasta los cauces de los rios.

Modelo computacional distribuido utilizado para zonificar 'y
e D predecir el riesgo de erosién en los 829 km? del drea de estudio.

Especie forestal nativa utilizada como solucién basada en la
Quinual (Polylepis) naturaleza, con tasas de pérdida de suelo de 4 t/ha/afio, las mds
bajas registradas en el distrito.
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Paisaje altoandino del distrito de Lircay, regién Huancavelica, con
laderas agricolas, cobertura vegetal y sectores de suelo expuesto.




1. Introduccidn - .

1.1 Los suelos a escala global y
regional

La erosién hidrica es el factor de degradacién
del suelo mds grave a nivel mundial. Este proceso
reduce la productividad agricola y compromete la
seguridad alimentaria. En las tierras de cultivo, se
pierden anualmente 36 000 millones de toneladas
de suelo (Borrelli etal., 2017). La pérdida de suelo
por actividades humanas es hasta 100 veces més
répida que su formacién natural (Montgomery,
2007). Estas cifras adquieren mayor relevancia en
regiones de montafia como los Andes (Borrelli et
al., 2021), donde las fuertes pendientes y lluvias
intensas favorecen el arrastre de la capa fértil. En
este contexto, la morfologia del relieve incrementa
la energia del flujo superficial, generando efectos
severos sobre la estabilidad del territorio (O'Neal
et al., 2005).

En los Andes, la conversién de vegetacién natural
en cultivos de ladera altera la calidad del suelo.
Esta transformacién reduce la materia orgdnica y
debilita la cohesién entre particulas (Lal, 2003;
Bronick & Lal, 2005). El pastoreo intensivo
también deteriora la estructura del suelo mediante
la compactacién por pisoteo del ganado.
Un suelo compactado reduce su porosidad,
limitando la infiltracién de agua (Centeri, 2022)
y favoreciendo el incremento del flujo superficial
(Ochoa-Tocachi et al., 2016). Bajo estas
condiciones, la reduccién de la cobertura vegetal
incrementa significativamente las tasas de erosién
en laderas, convirtiendo los suelos en fuentes
activas de sedimentos que son transportados
hacia rios y quebradas durante eventos de lluvia
de alta intensidad (Gyssels et al., 2005; Tao et
al., 2017; Morera et al., 2017; Bracken et al.,
2013).

El andlisis detallado a nivel distrital permite vincular
los procesos fisicos con la gestién territorial. Este
enfoque resulta clave para promover sistemas
agricolas sostenibles frente al cambio climético
(Dittmer et al., 2023) y orientar estrategias de
conservacién del patrimonio natural y productivo
andino (Zimmerer, 2014; Zubieta et al., 2021).
El presente estudio diagnostica la erosién hidrica
en el distrito de Llircay, identificando fuentes,
estimando la produccién de sedimentos 'y
analizando su transporte a escala de cuenca.
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1.2 Antecedentes del distrito

El distrito de Lircay, ubicado en la provincia de
Angaraes (Huancavelica), representa un sistema
altoandino con alta presién antrépica sobre el
suelo. Segun el Ministerio de Desarrollo Agrario
y Riego (MIDAGRI, s. f.), presenta una superficie
agropecuaria de 34 668 ha gestionada por
més de 3300 productores, con una poblacién
pecuaria de 625 574 ovinos y 270 053 alpacas,
ademds de caprinos y vacunos. De acuerdo con
las estimaciones y proyecciones de poblacién
del Instituto Nacional de Estadistica e Informética
(INEI, 2025), la poblacién del distrito de Lircay
se estimé en 24 808 habitantes al 30 de junio
de 2024. Esta presién se ve reforzada por una
estructura productiva en la que la actividad
pecuaria aporta el 58.3 % del Valor Bruto de
la Produccién (VBP) y registré una reduccién del
12.7 % entre 2015 y 2019 (MIDAGRI, s. f.).
la actividad agricola se concentra en cultivos
como la papa (4475 ha; >41 200 1) y la cebada
(2900 ha), desarrollados en laderas con limitada
implementacién de prdcticas de conservacién,
lo que favorece la escorrentia superficial, la
movilizacién de sedimentos y la degradacién del
suelo.

Anivel nacional, el Programa Presupuestal PPO089
ha identificado como problema el deficiente
aprovechamiento del recurso suelo en el dmbito
agrario. A partir de un andlisis multicriterio de
bases de datos oficiales, se estimé una poblacién
objetivo de 3 701 600 ha de suelos degradados
severamente, concentrados en 52 distritos de 8
departamentos, lo que representa el 32 % de
la poblacién potencial (11 519 206 ha). No
obstante, la ausencia de estimaciones locales
de tasas de erosién y la limitada evaluacién
de prdcticas de manejo restringen el disefio
de estrategias efectivas. Esta limitacién se ve
reforzada por enfoques que analizan la erosién
a una sola escala, sin considerar la interaccién
entre generacidn, redistribucién y exportacién de
sedimentos. En consecuencia, resulta necesario
adoptar enfoques multiescala que permitan
caracterizar con mayor precisién la degradacién
del suelo en cuencas altoandinas.
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2. Instrumentacién y
laboratorio oo .

2.1 Redes de monitoreo e
instrumentacidén

Para caracterizar la respuesta hidrolégica y el
transporte de sedimentos en el distrito de Lircay,
se implementé el monitoreo hidrosedimentolégico
y meteorolégico distribuido en las zonas
alta, media y baja del drea de estudio. La red
integra una estacién hidrometeorolégica en
la microcuenca Tambraico, representativa de
cuencas de cabecera (Capitulo 4.2), una estacién
meteorolégica en Jatumpata para el andlisis de la
precipitacién (Figura 2.1.1; Capitulo 3.2.2) y una
estacién hidrosedimentoldgica en la microcuenca
Allato, ubicada aguas abajo del sistema, donde se
integran los aportes de las subcuencas superiores
(Figura 2.1.1; Capitulo 5.1). Esta configuracién
permite capturar la generacién de escorrentia
en cabeceras y su respuesta integrada a escala
de cuenca, y constituye la base del andlisis
hidrosedimentolégico del distrito.

Como parte del monitoreo para la técnica de
radioisétopos, se recolectaron 120 muestras
de suelo en campo, de las cuales 73 (61 %)

presentaron sefial detectable de Cs-137, mientras
que 47 muestras registraron actividad por debajo
del limite de deteccién (Capitulo 4.1). Por su
parte, para la técnica de fingerprinting, se filtraron
y validaron un total de 9 muestras provenientes
de fuentes de sedimento en el cauce de la red
hidrica del distrito de Lircay, empleadas para la
identificacién de fuentes y rutas de transferencia
de sedimentos (Capitulo 5.2).

2.2 Competencia técnica y analitica

2.2.1 Capacidades analiticas y
tecnologias de alta resolucion

Las matrices ambientales recolectadas en el distrito
de Lircay fueron procesadas en el Laboratorio de
Monitoreo de Suelos, Sedimentos y Agua ante
Riesgos de Desastres (MoSSARD) del Instituto
Geofisico del Perg (IGP). El laboratorio constituye
una infraestructura andlitica avanzada de alta
resolucién, caracterizada por la convergencia de
instrumentacién analitica de alta complejidad 'y
precisién (Figura 2.2.1), metodologias validadas
(Tabla 2.2.1) y personal cientifico especializado.
Dicha capacidad permite que los datos generados
constituyan el sustento técnico-cientifico necesario
para la aplicacién de metodologias de modelizacion
de la erosién hidrica a escala distrital.
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Figura 2.1.1. Mapa de ubicacién geogréfica del distrito de Lircay.
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Para garantizar que los estudios en el distrito de
Lircay sean exactos, el laboratorio MoSSARD utiliza
sistemas de soporte analitico necesarios para el
estricto cumplimiento de los procedimientos de
preparacién, acondicionamiento y andlisis de las
muestras. La gestién y operacién del laboratorio
tienen un enfoque de estdndar infernacional
(ISO/IEC 17025'), norma de calidad que rige la
competencia técnica y la validez de los resultados.
Asimismo, los métodos y andlisis aplicados se
alinean con otras normativas internacionales (ISO)
especificas, seleccionadas segin la complejidad

GRANULOMETRO

de la técnica empleada.

El empleo de instrumentos con trazabilidad
metrolégica internacional, el cumplimiento de
protocolos normalizados y el uso de materiales
de referencia certificados (MRC) consolidan
la integridad técnica de los procedimientos
operativos esténdar (POE). Este rigor metodolégico
garantiza que los resultados obtenidos posean
los niveles de incertidumbre, repetibilidad y
confiabilidad exigidos para el diagnéstico técnico
de alta montafia.

COLORIMETRO

POR DIFRACCION

Analisis de las

caracteristicas #
espectrales como la \ ‘ —;
Dlstrlbu~C|on del luminosidad, croma, //
tamafos de saturacién y tono.
particulas.
ESPECTROMETRO

DETECTOR DE

DE FLUORESCENCIA RAYOS GAMMA

DE RAYOS X POR
REFLEXION TOTAL

Analisis cualitativo y
cuantitativo de
elementos quimicos.

Identificacion y
cuantificacion de
radionuclidos emisores
de rayos gamma,

Figura 2.2.1. Instrumentacién andlitica de alta complejidad en el laboratorio MoSSARD-IGP.

Tabla 2.2.1. Métodos y alcance técnico de la infraestructura analitica.

ftem Métodos Aplicacién
Caracterizacién de particulas en un rango de 0.01 pm a
1 | Granulometria por Difraccién léser 3500 pm, permitiendo una discriminacién precisa de fracciones
finas (arcillas y limos) con una repetibilidad superior al 99 %.
Cuantificacién del espacio de color (CIELAB) con una resolucién
2 Colorimetria de Precisién de AE < 0.1, facilitando la diferenciacién estadistica de fuentes

de aporte con un nivel de confianza del 95 %.

. . Cuantificacién multielemental simulténea con limites de deteccién
Espectrometria de Fluorescencia de

3 Rayos X por Reflexion Total [TXRF) en e.| Qrden de pr (partes por billén) o pg/L, asegurando una
sensibilidad analitica ultratraza.
Enfocada en la identificacién y cuantificacién de radiontclidos
ambientales y la datacién de procesos erosivos mediante
4 | Espectrometria de Rayos Gamma trazadores radioisotépicos. Determinacién de radiondclidos

(?'°Pb y '37Cs) con un limite de deteccién mayor a 0.1 Bq/kg e
incertidumbres menores a 30 %.

! Requisitos generales para la competencia de los laboratorios de ensayo y calibracién. Organizacién Internacional de
Normalizacién / Comisién Electrotécnica Internacional.
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2.2.2 Gestion de la trazabilidad y

aseguramiento de la calidad

En 2023, el Laboratorio MoSSARD-IGP gestiond
un flujo analitico compuesto por 1529 matrices
sélidas y 3351 matrices liquidas. Especificamente,
para el diagnéstico técnico del distrito de Lircay
(Tabla 2.2.2), se procesaron y validaron 361
muestras sélidas y 1401 liquidas, lo que aseguréd
la representatividad estadistica para el estudio de
erosién y transporte de sedimentos.

Lla integridad de este volumen de informacién
se sustenta en protocolos estrictos de cadena
de custodia, los cuales permiten el control
bidireccional del inventario y la supervisién
técnica de las muestras desde su recepcién.
Una vez ingresadas al sistema, se ejecuta la
planificacién operativa del flujo analitico, donde
se determinan los procedimientos especificos y la
secuencia de técnicas fisicoquimicas aplicables
segln los obijetivos del estudio.

2.2.3 Procesamiento especializado y
caracterizacion multianalitica

El pretratamiento constituye una fase critica de
transformacién, ejecutada mediante protocolos

diferenciados segin la matriz y el estado fisico
de las muestras recolectadas in situ. Esta etapa se
rige por los procedimientos operativos estandar
(POE) y la adopcién de normativas I1SO, lo que
garantiza la homogeneidad y representatividad
de las alicuotas destinadas al andlisis. El flujo
de procesos generales para matrices sélidas y
liquidas se detalla en el diagrama de la Figura
2.2.2.

En cuanto al procesamiento de muestras sélidas
(Figura 2.2.3), se generan productos especificos
para la determinacién de contenido de materia
orgdnica, granulometria por tamizaje, firmas
colorimétricas 'y espectrometria de rayos
gamma. Por su parte, el tratamiento de muestras
liquidas (Figura 2.2.4) permite la cuantificacidn
de la concentracién de sedimentos en suspensién
(CSS), provenientes tanto del cauce principal
del rio como de las trampas experimentales
instaladas estratégicamente en diversas unidades
de cultivo.

El cronograma de pretratamiento y andlisis para
las muestras del distrito de Lircay (Figura 2.2.5)
responde a una gestién operativa optimizada,
cuya ejecucién estd condicionada por la
naturaleza de la matriz (humedad, carga orgénica
y granulometria) y por los estrictos protocolos
de la infraestructura analitica avanzada de alta
resolucién.

Tabla 2.2.2. Inventario consolidado de muestras y distribucién analitica para el distrito de Lircay.

Matriz Tipo de muestra

Cantidad de

muestras

] 0001_COD Sslido Suelos y 241
sedimentos
2 0002_COD Sélido Testigos de suelo 120
- Sedimentos en
3 0003 _COD Liquido = 1401
suspensién

INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU (IGP)




Producto de tamizaje Andlisis

A
B
Muestras de Particulas Particulas Particulas
suelos y >2 mm <2mm <150 um
sedimentos
:::::::::: .
I .
PRETRATAMIENTO ; [IRS Gram:lor_netria por 7
45°C amices 4
Vi
- e e = - -_—eoem = wd Pﬂf‘tl’culas
<2mm Molienda
Laminado y
Testigo de suelos Control de
masas
Producto de tamizaje Analisis
A
r f R
Particulas Particulas
>2 mm <2 mm

Acondicionamiento en

la geometria de
medicion (30 dias)

MUESTRAS LiQUIDAS

PRETRATAMIENTO Secado de

filtros

= mm mm Em Em mm o Em o s o o
-

Sedimentos en Pesaje analitico MY Filtrado de particulas Filtrado de particulas
suspensién d: ﬁlltrols Y corl}rol Decantacion’ finas gruesas Posaie anallticolda fiiios
?n::sl::::r;ne de sedimentoc, con sedimentos

botellas

Almacenamiento de filtros con
S S— sedimento en empaques

herméticos

Control de pesos finales
de botellas

Figura 2.2.2. Flujo andlitico de pretratamiento. a) Secuencia de procesamiento y obtencién de derivados para matrices sélidas; b)
sistema de separacién de fases para la cuantificacién de sedimentos en suspensién.

Figura 2.2.3. Procesamiento para matrices sélidas: a) Clasificacién granulométrica por tamizaje; b) Acondicionamiento de muestras
para difraccién léser; y c) Preparacién de geometria para espectrometria de rayos gamma.
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Figura 2.2.4. Procesamiento de matrices liquidas para el célculo de concentracién: a) sistema de separacién de fases por filtracién o
vacio; b) deshidratacién controlada de muestras; y c) pesaje analitico bajo estandares de precisién.

Feb Mar Jul Ago Sep Oct

Abr May Jun

PRETRATAMIENTO .
Laminado
Granulometria por
Tamices

Colorimetria

Espectrometria de rayos ga

Figura 2.2.5. Balance de tiempos de respuesta y rendimiento andlitico ejecutado para el distrito de Lircay en 2023.
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3. Andlisis del sistema
fisico-territorial -+

3.1 Relieve y geologia

3.1.1 Geologia

El distrito de Lircay se desarrolla en un contexto
geolégico complejo cuya columna estratigrdfica
abarca desde el Paleozoico hasta el Cuaternario
reciente (Figura 3.1.1). Las unidades mds antiguas
corresponden al Grupo Ambo y a secuencias de
|utitas, areniscas y calizas del Carbonifero-Pérmico
inferior. Durante el Mesozoico (Tridsico superior-
Cretdcico inferior) se depositaron formaciones
calcdreas como los grupos Copacabana, Pucard
y Goyllarisquizga, posteriormente deformadas
por plegamientos asociados a la orogenia
andina. En el Paleégeno se emplazaron las
formaciones volcanicas Tantard y Sacsaquero,
junto con la Formacién volcanosedimentaria

5U8UVY 516000 524000 532000

Rumichaca. Lla fase tecténica Quechua |
(Mioceno-Plioceno) introdujo el dltimo episodio
de deformacién compresiva, mientras que la fase
Quechua Il dio inicio al volcanismo explosivo del
Grupo Huachocolpa. Finalmente, los depdsitos
cuaternarios, particularmente morrenas glaciares,
configuran la geomorfologia reciente del territorio
y controlan la forma actual del relieve.

Como expresién de esta evolucién geodindmica,
en el distrito de Lircay se identifican diez tipos
de suelos segin su origen y distribucién espacial
(Figura 3.1.2). Llos depédsitos de bofedales
abarcan aproximadamente 117 km? (14 %) y
presentan predominancia de limos y arenas con
alto contenido de materia orgdnica, pH dcido,
textura gravosa, drenaje imperfecto e infiltracién
moderadamente lenta. Estas caracteristicas se
asocian a ambientes frios con ciclos de congelacién
y descongelacién que favorecen su alta capacidad
de retencién hidrica. Los suelos glaciofluviales
cubren cerca de 52 km? (6 %) y presentan gravas
y arenas en matriz limoarenosa con materiales no
consolidados, formando terrazas relativamente
estables y moderadamente resistentes a la erosién,
lo que favorece actividades agricolas. Asimismo,

540000 548000

8568000

8560000

8552000

8544000

8536000

0 25 5 10
— — —— M

LEYENDA

OESTRATIGRAFICAS |

T wuanuco oA

8568000

cenozoico

8560000

IcA | AvAcuCHO

AREQUIPA

8552000

8544000

8536000

508000 516000 524000 532000

540000 548000

Figura 3.1.1. Mapa geolégico del distrito de Lircay a escala 1:20 000.
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se identifican suelos moderadamente profundos
con drenaje moderado, baja susceptibilidad
a la erosién y contenidos elevados de materia
orgdnica. Por ofro lado, los suelos glaciares
abarcan aproximadamente 18 km? (2 %),
constituidos por depésitos morrénicos con bloques
angulosos en matrices finas, con baja fertilidad

y limitada capacidad productiva. En conjunto,
esta heterogeneidad edéfica refleja el control de
los procesos glaciares y sedimentarios sobre las
propiedades fisicas del suelo, condicionando su
comportamiento hidrolégico y su susceptibilidad
a la erosién.

508000 516000 524000 532000 540000 548000
3 3
g g
8 H
8 8
2 2
s s
8 8
2 2
B 8
g 3
g g
8 8
8 8
8 8
s s
8 8
i i
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H H
SIMBOLOGIA

Centro Poblado

Red vial

Rios y quebradas

0 25 5 10 Lagos
— Km 9

Area urbana

508000 516000 524000 532000 540000 548000

LEYENDA

forma de terrazas

Q- Depésitos fluviales

de terrazas (recientes).

) Deposios glaciares
oo

. Depésitos biogénicos
- Q-bi Limos , arenas y niveles organicos.
se presentan en forma de bofedales

mm Depositos coluviales
AN Q-cl Acumulaciones de fragmentos rocosos
heterométricos y hetercgeneos ( arenas,

cantos, bolos, etc.) redondeados a
subredondeados, transportados por las
corrientes de |os rios y depositados en

Acumu laciones por fragmentos rocosos
he ter om ét ricos (arenas, cantos, bolos, etc.)
transportados por la corriente de los rios en
el fondo de los valles y depositados en forma

4

2050 Q-gl acumulaciones de bioques racosos
heterométricos y heterogéneos,
subangulosos a subredondeatios,

rellenados con arcillas, limos y arenas.

Q-glel Depositos glacio-coluviales

Q-gm-tr Depésito quimico - travertino

Depésitos glacio-fluviales Gravas,

Q-gifl arenas en matriz limo arenosas.
Arenas y materiales residuales no
consolidados.

Depésitos aluviales

Qh-al Acumulacién de grava, arena,
limo y arcilla con clastos
subang ulosos a angulosos
de dife rente composicion

Depdsitos fluvio- glaciares

Q-figl Conformada por grava y bioques
subangulosos en matriz areno
arcilloso

43'] wn;'f} Qh-clal De pasitos coluvio-aluviales
o Gravas y bloques de escombros
<on arenas, arcillas y limos.

Figura 3.1.2. Mapa de suelos segin su origen del distrito de Lircay a escala 1:20 000.
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3.1.2 Morfometria y andlisis de
pendiente

El andlisis morfométrico del distrito de Lircay se
realizé a partir de un modelo de elevacién digital
(DEM) de alta resolucién (5 m) proporcionado por
CONIDA, el cual fue remuestreado a 20 m para
garantizar consistencia espacial con las variables
empleadas en el modelamiento. A partir de este
insumo se derivé la pendiente del terreno, cuya
distribucién espacial se presenta en la Figura
3.1.3.

Como se observa, el 54 % del territorio se ubica
en el rango de 0° a 15°, concentrado en fondos
de valle y superficies de acumulacién, donde la
baja energia del flujo favorece la deposicién de
sedimentos. En contraste, el 29 % del drea presenta
pendientes entre 15° y 25°, definiendo el umbral
de transicién hacia condiciones de inestabilidad,
donde se activan procesos de erosién laminar y
en surcos. Asimismo, el 17 % del territorio supera
los 25°, configurando sectores de alta criticidad
geomorfolégica, donde la aceleracién del flujo
superficial favorece la erosién concentrada y el
transporte eficiente de sedimentos.

En conjunto, la Figura 3.1.3 evidencia que
el 46.13 % del territorio presenta pendientes
mayores a 15°, lo que configura un sistema
con alta capacidad potencial de generacién
de sedimentos. No obstante, esta capacidad
depende de la conectividad con la red de drenaje
y de la presencia de zonas de almacenamiento
en dreas de menor pendiente. Este patrén
morfométrico constituye la base estructural del
factor LS en el modelamiento de erosién y explica
la distribucién espacial de las tasas estimadas a
escala de subcuenca.

3.2 Clima e hidrologia

3.2.1 Respuesta hidrolégico

La serie de caudales registrada en la estacién
hidrosedimentolégica  Allato  comprende el
periodo  24/02/2023-05/06/2023, con
90 293 observaciones a resolucién de 1 minuto.
Durante este intervalo, el caudal medio fue
9 m3/s y la mediana 4 m3/s, lo que confirma una
distribucién asimétrica positiva. El caudal minimo

Pendiente

B s
5-10°
10-15°
15-25°

25-35°
l >35°
Capas
[] Ajohuarina
I:l Coriscancha
|:I Pircamayo
[ vimite distrtal
|| Redhidrica

100

=56.7%

(%) epeinwnoe eary

3500 4500 5000

4000 5
Elevacion (m s.n.m.)

Figura 3.1.3. Mapa de pendientes del distrito de Lircay a escala 1:20 000.
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registrado fue 3 m3/s y el mdéximo alcanzé
89 m3/s, con un rango intercuartilico entre 4 m3/s
y 9 m3/s. Los percentiles superiores muestran
una marcada concentracién de eventos intensos
Q20 = 25 md¥/s; Q95 = 39 md/s;
Q99 = 63 m¥/s). Bajo el umbral de crecida Q95
se identificaron 135 eventos independientes,
con una duracién media de 33 minutos y
magnitud promedio de 40 m3/s. El 53 % de las
crecidas ocurrié en horario diurno y el 47 % en
horario nocturno, sin predominancia temporal
marcada. La magnitud especifica méxima de
107 L/s/km2 (A = 829 km?) es coherente con
respuestas hidrolégicas intensas en cuencas
andinas de régimen pluvial.

3.2.2 Régimen de la precipitacion

La precipitacién anual en el distrito de Lircay
presenta una media de 821 mm/afo, calculada
a partir de los datos grillados del producto
RAINA4PE para el periodo histérico de referencia
1981-2015. Este periodo evidencia una
desviacién esténdar de 125 mm y un coeficiente
de variacién de 15 %, lo que indica una
variabilidad interanual moderada tipica de
sistemas pluviométricos. El rango anual oscila
entre 582 mm y 1051 mm, configurando una
amplitud interanual de 469 mm y evidenciando
la ocurrencia de afios marcadamente himedos
y secos. A escala intraanual, la distribuciéon
de la precipitacién evidencia una marcada
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estacionalidad, con una concentracién de las
lluvias en los meses himedos (octubre-marzo) y
un periodo seco bien definido (abril-septiembre)
(Figura 3.2.1). En conjunto, el comportamiento
interanual puede considerarse relativamente
estacionario, aunque condicionado por episodios
extremos que modulan la disponibilidad hidrica y
la dindmica hidrolégica del distrito.

3.3 Uso del suelo en las Gltimas
décadas

Durante las Gltimas cuatro décadas, la evolucién
del paisaje en el distrito de Lircay ha estado
marcada por una relativa estabilidad estructural,
con transformaciones graduales y de baja
magnitud en comparacién con ofros territorios
andinos del pais. Mientras que en la cuenca
del rio Maschén, en el norte del Peri, se ha
documentado un cambio agresivo en la cobertura
y uso del suelo, Lircay presenta una dindmica mds
conservadora, sin alteraciones abruptas en su
matriz territorial (Figura 3.3.1).

3.3.1 Dindmica multitemporal en el

distrito de lircay (198/-2022)

El andlisis multitemporal del distrito de Lircay
evidencia que el uso del suelo se ha mantenido
relativamente  estable durante el  periodo

Temporada

. Homeda

Seca

Jul. Ago.

Mes

Figura 3.2.1. Régimen intraanual de precipitacién y estacionalidad htmeda-seca en el distrito de Lircay. Fuente: Elaboracién

propia con datos del producto RAINAPE.
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1987-2022 (Figura 3.3.1), con cambios
puntuales asociados principalmente a la expansién
de actividades antrépicas y a la reduccién de
ecosistemas sensibles. Por ejemplo, la agricultura
(Agr) ha experimentado un aumento del 3 % al
4 % (36 km?) desde 1987 hasta 2022. El suelo
desnudo o con cobertura estacional (SVg) se
mantiene en 18 % + 2 % (149 km?), la vegetacién
herbdcea natural (Hrb) se mantiene estable en
65 % x 1 % (546 km?), los humedales (AHu) han
disminuidode 13 % a 11 % (21 km?), los bosques
forestales (PFo) alcanzan aproximadamente
4 km?, mientras que el drea urbana (Urb) cubre
cerca de 1 km2. Ambas coberturas se mantienen
como componentes marginales del territorio. En
cuanto al uso minero (Min), debido a la resolucién
espacial empleada, se confundié con la cobertura
de suelo desnudo.
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Figura 3.3.1. Dindmica de la cobertura vegetal y uso del
suelo en el distrito de Lircay, durante los Gltimos 35 afios.

3.3.2 Andlisis altitudinal del cambio
(3150-4000 m s. n. m))

A partir del producto generado, se extrajeron
las zonas bajas (3150 m s. n. m.) hasta la
cuenca media (4000 m s. n. m.), con el objetivo
de analizar con mayor precisién el cambio del
uso del suelo en este rango altitudinal (Figura
3.3.2). Dentro de este sector, el incremento
agricola se manifiesta con una expansién de
24 a 35 km?, lo que evidencia la presién de la
actividad agricola en dreas de menor pendiente
y mayor accesibilidad. Este crecimiento ocurre
principalmente en reemplazo de la vegetacion
herbdcea natural (Hrb) y, en menor medida, de
dreas de pajonal y cobertura arbustiva, lo cual es
consistente con los procesos de transformacién de
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uso del suelo en sistemas altoandinos.

Asimismo, el andlisis de distribucién altitudinal
indica que el suelo desnudo altamente erosionable
(SVg) y la vegetacién herbécea natural (Hrb)
se concentran mayoritariamente en las cotas
superiores a 4000 m s. n. m. Especificamente,
en el rango por debajo de los 4000 m s. n. m.,
solo se distribuyen 0.3 km? del drea total de suelo
desnudo, 3 km? de humedales (AHu) y 145 km?
de vegetacién herbécea (Hrb). Esta distribucién
confirma que las zonas de mayor susceptibilidad
a la erosién y los ecosistemas sensibles se
encuentran en las partes altas de la cuenca.
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Figura 3.3.2. Dindmica de la cobertura vegetal y uso del
suelo en el distrito de Lircay durante los Gltimos 35 afios,
entre los 3150 y 4000 m s. n. m.
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4. Diagnéstico de la
EIOSION -vovevvevevarereaneenn. o

4.1 Historia de los 0ltimos 60 afios

En el Pery, la falta de registros histéricos continuos
de erosién limita la capacidad para entender
cémo ha cambiado el territorio en el largo plazo.
Para superar esta brecha en el distrito de Lircay,
se recurrié al uso de técnicas nucleares mediante
el trazador radiactivo cesio-137 (Cs-137).

La cantidad de Cs-137 presente en el suelo no
representa riesgos para el ambiente. El Cs-137
proviene de los ensayos nucleares realizados
desde mediados del siglo XX (1950-1980). Este
trazador permite reconstruir la historia de los
dltimos 60 afios. Al comparar la cantidad de Cs-
137 en una ladera frente a un sitio de referencia
(suelo sin perturbacidn), es posible calcular cudnto
suelo se ha movido.

4.1.1 Validacion cientifica: squé
tan confiable es nuestro registro
histérico?

a. Validacién de los sitios de
referencia

Para asegurar que la linea base fuera sélida,
se identificaron cuatro sitios de referencia (R1 a
R4) en dreas estables y con minima intervencidn

humana. En todos ellos, el inventario de Cs-137
fue mayor en la capa superficial y disminuyé
exponencialmente hasta los 15 cm (Figura
4.1.1). El coeficiente de variacién entre sitios
fue de 13 %, por debajo del umbral del 30 %
recomendado en la literatura, lo que respalda la
estabilidad de los sitios. El inventario promedio
de 143 Bg/m? es coherente con los valores
esperados para la latitud y altitud del drea de
estudio.

b. Disefio de muestreo y andlisis de
muestras

El disefio de muestreo combiné dos estrategias.
Se seleccionaron tres laderas representativas
donde se establecieron transectos lineales para
caracterizar la redistribucién del suelo a lo largo
de la pendiente de la ladera (Figura 4.1.3).
Ademds, se muestrearon puntos independientes
distribuidos por el distrito para registrar la
variabilidad espacial bajo distintas coberturas de
suelo.

En total, se recolectaron 26 testigos de suelo
de la capa de O a 20 cm (Figura 4.1.2). Los
sitios de referencia se laminaron en capas de 5
cm y los sitios de redistribucién en capas de 10
cm, lo que dio lugar a 120 muestras en total.
Todas fueron secadas, tamizadas y analizadas
por espectrometria gamma. El Cs-137 se detecté
en 73 muestras (61 %); en las 47 restantes,
la actividad queddé por debajo del limite de
deteccion (LD = 0.1 Bqg/kg, segin Currie
(1968), con un nivel de confianza del 95 %). Las
muestras bajo el LD fueron excluidas del anélisis
de redistribucién.
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Figura 4.1.1. Distribucién de Cs-137 en el perfil del suelo de sitios de referencia.
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Figura 4.1.3. Laderas muestreadas en transecto de pajonal y plantacién de pino en la subcuenca Ajohuarina y pajonal césped

en la subcuenca Pircamayo.
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Figura 4.1.4. Proceso de extraccién de testigos: a) extraccién de testigos; b) testigos de suelo compuesto; c) laminado de testigos;
d) acondicionamiento de muestra; e) muestras acondicionadas; y f) medicién de muestras por espectrometria gamma.

c. Modelo de conversién de
inventarios a tasas de redistribucién

Los inventarios de Cs-137 fueron corregidos por
decaimiento radiactivo hasta el afio de muestreo
(2023), de modo que las tasas estimadas
representan promedios anuales integrados
para el periodo 1963-2023 (~60 afos). La
conversién a tasas de redistribucién del suelo se
realizé6 mediante el modelo de balance de masa
de Soto y Navas (2004, 2008), implementado
en el paquete RadEro para R. El coeficiente de
difusién fue calibrado con el perfil de referencia
(k = 0.019), y la tasa de migracién varié entre
-0.0164 y 0.021 entre sitios.

4.1.2 Diagnéstico de la pérdida de
suelo por uso de la tierro

Las tasas de redistribucién por cobertura se
presentan en la Figura 4.1.5, integrando
puntos independientes y en transecto. Los suelos
desnudos naturales registraron las mayores tasas
de erosién media (22 t/ha/afo), con valores que
varian entre 8 y 44 t/ha/afo. Las plantaciones
forestales presentaron una tasa media de 7 t/ha/
afo. Dado que las plantaciones datan de 2019,
la sefial de Cs-137 integra procesos previos a la
cobertura actual, lo que limita atribuir estas tasas
exclusivamente al uso forestal presente.
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Bofedal Pajonal-Cesped Pajonal Forestal Desnudo

M 137Cs (ganancia) M 37Cs (pérdida)

Figura 4.1.5. Balance de redistribucién de suelo segin cobertura vegetal. Las barras representan las tasas de pérdida (rojos) y
ganancia (verdes) en t/ha/afo, estimadas a partir del radioniclido Cs-137. Las barras de error indican la desviacién esténdar

asociada a la cobertura de suelo.
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El pajonal registré una tasa media de 4 t/ha/
afo y el pajonal-césped, la menor del estudio (1
t/ha/afo). En comparacién con la tasa de los
suelos desnudos, esta diferencia representa una
disminucién media de 21 t/ha/afo en la pérdida
de suelo. El bofedal fue la Gnica cobertura con
puntos de depésito (2 t/ha/afio), debido a su
capacidad de almacenamiento y a la presencia
de pendientes planas.

4.1.3 Movimiento histérico del suelo
a escala de ladera

Para reconstruir el movimiento histérico del suelo
a lo largo de las laderas de estudio (T1 a T3), se
analizaron los perfiles de profundidad de Cs-137
(Figura 4.1.6). Las barras con lineas discontinuas
indican la distribucién esperada en ausencia de
erosién o acumulacién de sedimentos.

® Pajonal (T1)

El Cs-137 conserva su sefial original en toda la
ladera, con perturbacién minima. Los inventarios
crecientes de la ladera alta a la ladera baja (571,
56 y 123 Bg/m? evidencian transporte activo
con acumulacién neta en la parte baja.

* Plantacién de pinos (T2)

la parte alta perdié6 la sefial de Cs-137,
probablemente por remocién del suelo durante la
plantacién. La parte media y baja si conservan
suelo, aunque en menor medida que el pajonal.
En la ladera baja, la muestra presenta mayor
actividad en 10-20 cm que en 0-10 cm,
lo que sugiere perturbacién mecdnica del
suelo, posiblemente asociada a las labores de
plantacién de pino en 2019; por ello, las tasas
de este transecto deben interpretarse con cautela.

137Cs (Bq m—2)
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Figura 4.1.6. Inventarios de Cs-137 por perfil de suelo en transectos de ladera alta, mediaJ baja, Lircay. Cada barra representa
el inventario por capa (0-10 y 10-20 cm); valor al pie = total + incertidumbre combinada. Lineas discontinuas: inventario de
referencia en suelo no perturbado (Cs-137 = 131 Bq m?). < LLD = sefial por debaijo del limite de deteccién.
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* Pajonal-césped (T3)

Conserva la sefial de Cs-137 en toda la ladera,
de manera similar al pajonal. En la ladera alta,
los primeros 5 cm muestran remocién superficial,
pero el horizonte profundo (5-20 c¢m) permanece
intacto, lo que indica que la pérdida se limita a la
capa mdés superficial.

a. Andlisis de las tasas de
redistribucién a lo largo de las
laderas

Para entender cémo varian las tasas de erosién a
escala de ladera se calcularon cuatro indicadores:

(i) erosién bruta (E), suma de las tasas de erosién
de todos los puntos; (i) deposicién bruta (D),
suma de las tasas de depésito; (iii) erosidn
neta (E-D), diferencia entre suelo perdido y
retenido; y (iv) razén de entrega de sedimentos
(SDR = (E-D)/E), indicador adimensional de la
eficiencia de transferencia hacia el sistema fluvial.

la ladera forestal registré la mayor tasa de
erosién bruta (E = 4.7 t/ha/afio), seguida por el
pajonal (E = 4.2 t/ha/afio) y el pajonal-césped
(E = 1.3 t/ha/afo). En las laderas forestal y
pajonal todos los puntos fueron erosivos, sin
almacenamiento interno y con exportacién total
del sedimento movilizado (SDR = 1). El pajonal-
césped fue la Unica ladera con puntos de
deposicién bruta de 0.2 t/ha/afio y SDR = 0.86,
lo que indica retencién parcial del sedimento
antes de su exportacién al sistema fluvial.
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Figura 4.1.7. Tasas de redistribucién de suelo e inventarios de Cs-137 en las laderas T1 (pajonal), T2 (forestal) y T3 (pajonal-
césped). Los puntos de muestreo se codifican como Tltransecto]-[posicién], donde el nimero tras el guion indica la posicién en
la ladera de arriba hacia abaijo (p. ej., T1-1 corresponde al punto més alto del transecto 1).
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b. Factores que controlan la
variabilidad espacial de la
redistribucién histérica

Para evaluar cémo la cobertura del suelo y
las variables topogrdficas explican las tasas
de erosiéon en laderas, se derivaron cuatro
variables morfométricas del DEM ALOS PALSAR
(12 x 12 m). La pendiente y el factor LS determinan
la susceptibilidad a la erosién y la capacidad de
transporte de sedimento. El Stream Power Index
(SPI) aproxima la energia del flujo superficial y
el Topographic Wetness Index (TWI) refleja la
convergencia del escurrimiento y la probabilidad
de saturacién local (Figura 4.1.8). En la ladera
forestal y pajonal, la pendiente y el factor LS
coinciden espacialmente con las posiciones de
mayor pérdida de suelo, lo que indica control

® Erosion O Deposicion

—&— Pajonal

—O— Forestal

0 100 200 300
Distancia (m)

topogrdfico directo sobre la erosién. Esta relacién
se rompe en el pajonalcésped: en la tercera
posicién (T3-3) registré la pendiente mds alta
del estudio (38°), el mayor LS (46) y el mayor
SPI (5.5), pero una tasa erosiva moderada
(2 t/ha/afo). El desacople entre forzamiento
topogrdfico y respuesta erosiva en este punto es
la evidencia més directa del rol modulador de la
cobertura herbdcea densa. La segunda posicién de
la ladera forestal (T2-2), presenta el patrén inverso:
pendiente baja (18°) y LS moderado (18), pero la
mayor tasa erosiva del estudio (8 t/ha/afio). SuTWI
elevado (8.9) sugiere que la convergencia del flujo
subsuperficial actia como mecanismo potenciador
localizado, independiente de la  pendiente
superficial. En conjunto, la topografia determina el
potencial erosivo a escala de ladera, mientras que
la cobertura vegetal y la dinédmica del flujo modulan
la respuesta erosiva a escala de punto.

® Debajo de Limite de deteccion

—— Pajonal-césped

0 100 200 300
Distancia (m)

Figura 4.1.8. Influencia del factor topogréfico en la redistribucién del suelo en las laderas muestreadas.
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4.2 Dindmica y monitoreo de la
erosién actual

4.2.1 Red de microparcelas

experimentales

la evaluacién de la pérdida de suelo en el
distrito de Lircay se fundamenta en la instalacién
de una red experimental de 30 microparcelas
de escorrentia de 1 m? (Figura 4.2.1). Se
seleccionaron las comunidades de Jatumpata y
Tambraico bajo criterios de accesibilidad logistica
y representatividad geogrdfica  estratégica,
posicionando los puntos de control en zonas
con condiciones meteorolégicas y de exposicién
contrastantes. Esto permite evaluar la respuesta

erosiva del suelo ante forzantes diferenciados.
Esta distribucién valida la respuesta del suelo ante
condiciones climdticas heterogéneas a lo largo
del distrito.

Para la caracterizacién del relieve, las unidades
experimentales se emplazaron en laderas
con un rango de pendientes que oscila entre
10° y 30°. Esta variabilidad es fundamental
para cuantificar la influencia de la inclinacién
del terreno en la velocidad de la escorrentia
superficial y la erosién por salpicadura (splash
erosion). Complementariamente, se realizé un
andlisis fisicoquimico del suelo en cada trampa
para correlacionar la pérdida de sedimentos
con la composicién edafolégica especifica
y la estabilidad de los agregados en cada
comunidad.

Figura 4.2.1. Red de microparcelas experimentales para el monitoreo de erosién hidrica bajo diferentes tipos de cobertura
vegetal en Jatumpata y Tambraico: a) cultivos de habas en hileras, b) pastos naturales cortos, c) vegetacién densa (ichu), d) suelo
desnudo con presencia de clastos, e) cultivo de mostaza en floracién, y f) rastrojo o cobertura degradada.
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Bajo un enfoque de alta resolucién, el monitoreo
se ejecuté por cada evento de precipitacién
registrado por las estaciones meteoroldgicas
implementadas por el Instituto Geofisico del Perg.
Este régimen de muestreo es determinante, ya
que permite desvincular el ruido de las lluvias
acumuladas y asociar directamente la produccién
de sedimentos con la energia cinética y la
intensidad de cada tormenta. Dicho procedimiento
permite identificar con precisién los pulsos de
mayor agresividad climdtica y proporciona datos
criticos para la planificacién de medidas de
conservacién de suelos en las zonas donde la
conectividad hidrolégica es mdxima.

4.2.2 Poder erosivo de la lluvia

El andlisis de los datos recolectados en las
estaciones de Jatumpata y Tambraico permite
caracterizar la erosividad real a la que estdn
expuestos los suelos de Lircay. Este nivel de
resolucién es determinante, ya que la erosién
no es un proceso lineal ni constante, sino que
responde a pulsos discretos de energia vinculados
a tormentas de alta intensidad que superan los
umbrales de infiltracién locales.

a. Distribucién mensual

El régimen pluviométrico registrado durante el
monitoreo (enero-mayo de 2023) presenté una
marcada estacionalidad, con una ldmina total
acumulada de 574 mm. Si bien este volumen es
coherente con los patrones histéricos de PISCO
y RAIN4PE (seccién 3.2.2), la concentracién
del 40.1 % de la carga hidrica en febrero
(230 mm) define el periodo de mayor riesgo
de desestabilizacion del sistema suelo-cobertura
(Figura 4.2.2). Es importante indicar que este
periodo representé una condicién de humedad
superior al promedio, lo que exacerbé los
procesos de degradacién.

Debido a la persistencia de las lluvias, la humedad
del suelo se vuelve el factor critico de estabilidad.
En marzo, la humedad alcanzé un méximo del
12 %. Bajo esta saturacién, el suelo va perdiendo
su capacidad de almacenamiento, transformando
la precipitacién neta en escorrentia superficial
inmediata. Este excedente hidrico no solo arrastra
sedimentos hacia las microparcelas, sino que
incrementa la presién de poros, facilitando el
desprendimiento de particulas.
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Posteriormente, a partir de abril, la humedad del
suelo disminuyé por debajo del 8 % hacia mayo.
Esta dindmica confirma que el riesgo erosivo en
Lircay estd modulado por la saturacién previa, que
aumenta el coeficiente de escorrentia y hace que
incluso lluvias de intensidad moderada generen
una pérdida de suelo desproporcionada durante
el pico del periodo himedo.
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Figura 4.2.2. Precipitacién observada acumulada mensual
en el distrito de Lircay durante el periodo enero-mayo de
2023.

b. Ciclo diurno

El andlisis del ciclo diurno revela una concentracién
critica de energia pluvial durante la tarde. La
ventana entre las 14:00 y 19:00 h concentré el
43.4 % de la ldmina total (249 mm), con un pico
critico a las 16:00 h. Fisicamente, la ocurrencia
de lluvias intensas tras horas de alta radiacién
solar favorece el sellado superficial; el impacto de
gotas frias sobre un suelo previamente calentado
induce el estallido de poros por atrapamiento
de aire, lo que incrementa la disponibilidad de
sedimentos finos para su transporte.

3

Precipitacién Acumulada (mm)
3

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2
Hora del dia

Figura 4.2.3. Distribucién horaria de la precipitacién
acumulada en el distrito de Lircay durante el periodo enero-
mayo de 2023.
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la relevancia de este patrén radica en la
recurrencia de los eventos. Mientras que por
la mafana la probabilidad de lluvia es minima
(6.8 %), hacia las 17:00 h la frecuencia se
cuadruplica, registrando precipitaciones en casi
1 de cada 3 dias (27.8 %). Esta persistencia
vespertina asegura que el suelo enfrente un
estrés hidrico sistemdtico antes de recuperar
su capacidad de infiltracién, lo que explica la
alta eficiencia de arrastre observada en las
microparcelas (Figura 4.2.3).

c. Intensidad de eventos (1)

La agresividad pluvial se evalué mediante la
identificaciéon de 126 eventos independientes.
Se utilizé el indice |, como el predictor principal
del potencial erosivo, ajustando umbrales de
5 mm/hy 15 mm/h para clasificar la intensidad.
Esta categorizacién es vital en los Andes, donde
las pendientes pronunciadas inician la escorrentia
ante intensidades menores que en zonas llanas.
El 71.9 % de la carga hidrica provino de eventos
moderados, pero la identificacién de 6 eventos
de categoria “alta (erosiva)” es la que define la
morfologia de la cuenca (Figura 4.2.4).

Estos  eventos  exitremos  superaron los
15.3 mm/h y destacaron por una duracién media
excepcional de 325 minutos. Esta combinacién
de alta intensidad y persistencia temporal satura
répidamente el horizonte superficial, anulando la
rugosidad del terreno y facilitando el transporte
de sedimentos a gran escala. Para el tomador de
decisiones, estos 6 eventos representan la mayor
amenaza estructural, siendo responsables de la
mayor parte de la redistribuciéon de masa en el
ciclo anual evaluado.
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Figura 4.2.4. Clasificacién de eventos segin su intensidad
méxima (I, ) en el distrito de Lircay. Las etiquetas superiores
indican el porcentaje de aporte de cada categoria respecto
a la precipitacién total acumulada de enero-mayo de 2023.
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4.2.3 Pérdida de suelo por tipo de

cobertura
a. Por evento de precipitacién

La respuesta fisica de las parcelas demuestra que
la proteccién del suelo depende de la interaccion
entre la arquitectura del follaje y la estabilidad del
horizonte superficial (Figura 4.2.5). Los cultivos
de arveja y haba registraron la mayor pérdida
(mediana de 5.9 g/m?), debido a una cobertura
basal deficiente que permite que las gotas de
lluvia impacten directamente sobre el suelo
desnudo y rompan su estructura. En contraste,
el ichu mantiene tasas minimas (0.27 g/m?), lo
que disipa la energia del impacto antes de que
alcance la superficie edéfica.

Un hallazgo critico es el comportamiento del suelo
sin vegetacién. Aunque registré una produccién
de sedimentos reducida (0.79 g/m?, esto no
indica estabilidad, sino una degradacién fisica
avanzada por encostramiento. La compactacién y
el sellado superficial aumentan la cohesién de la
capa superior, dificultando el desprendimiento por
impacto (splash), pero reduciendo drésticamente
la infiltracién. En consecuencia, estas dreas actian
como zonas de generacién y concentracién de
escorrentia superficial, y transfieren el potencial
erosivo hacia la formacién de carcavas.

L)

Arveja Eno Mostaza Trebol Haba Pastos Sin Avena Ichu
naturales  vegetacién
Tipo de Cobertura / Tratamiento

100.0

10.0

Pérdida de suelo por evento (g / m:)

Figura 4.2.5. Variabilidad de la pérdida de suelo por evento
i?/mz) segun el tipo de cobertura y tratamiento en el distrito
e Lircay.

b. Tasa anualizada

la extrapolacién a tasas anuales  permite
dimensionar el impacto real en la productividad
(Figura 4.2.6). los cultivos de arveja y haba
alcanzan tasas de 20 y 18 t/ha/afio, valores que
superan la tasa de formacién natural del suelo. Estos



niveles son comparables a ecosistemas de montafia
bajo presién antrépica (Descroix et al., 2008), lo
que evidencia un balance de masa negativo que
compromete la seguridad alimentaria a largo plazo.

El tratamiento sin vegetacién (4 t/ha/afio)
confirma la paradoja de la compactacién: la baja
tasa de sedimento recolectada es evidencia de un
suelo que ha perdido su porosidad funcional. Esta
degradacién fisica impide la regeneracién natural
y maximiza la escorrentia neta. Por el contrario, el
ichu (<1 t/ha/afo) se consolida como la barrera
biolégica mds eficiente, protegiendo la integridad
del suelo y asegurando la regulacién hidrolégica
en las cabeceras del distrito.

Produccion de sedimentos (t/ha/afio)

Arveja Haba Mostaza Heno Trebol Avena Pastos Sin Ichu
naturales  vegetacién

Tipo de Cobertura / Cultivo

Figura 4.2.6. Produccién de sedimentos anudlizada (t/ha/afio)
estimada para los diferentes tratamientos evaluados en Lircay.

4.2.4 Factores aceleradores de
erosion

Para aislar los determinantes criticos, se aplicé
un andlisis PLS-R. Como muestra el biplot (Figura
4.2.7), el coeficiente de escorrentia (Rc) y la
fraccién de agregados libres (fa) poseen la mayor
correlacién positiva con la pérdida de suelo (SL).
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Figura 4.2.7. biplot PLS-R: Relacién vectorial entre variables
hidropedolégicas y pérdida de suelo.
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Fisicamente, esto indica que la erosién actual estd
controlada por la facilidad con la que el agua
fluye sobre la superficie y por la cantidad de
material suelto disponible para ser transportado.

El andlisis VIP (Figura 4.2.8) confirma que el
coeficiente de escorrentia (Rc) es el principal
acelerador. La humedad inicial (mt0) y la energia
cinética (Ec30) actéan como detonantes que
preparan el sistema para el desprendimiento. La
cobertura vegetal (Vc) aparece como la dnica
variable de control negativa y significativa; esto
valida que la biomasa superficial es el Unico
factor capaz de compensar la inestabilidad fisica
intrinseca de los suelos andinos frente a eventos
climéticos extremos.

VIP

e fa o e30 mO vc cc eo slpe wc ch fg st
Variable

Figura 4.2.8. Importancia de la Variable (VIP): Jerarquia de
factores influyentes en la produccién de sedimentos.

La capacidad de estos factores para predecir la
degradacién fue validada mediante el modelado
TEST (Terrace Erosion and Sediment Transport). La
relacién entre la pérdida de suelo observada en
campo y la predicha por el modelo presenta un
ajuste estadistico robusto (R2 = 0.85; p < 0.001),
como se detalla en la Figura 4.2.9 con la siguiente
formulacién:

Log(SL) = 0.94 + 1.29 Log(Erc) + 0.50 Fa-0.11 Ve

Donde Erc representa el factor de transporte; E es
la energia cinética total del evento de lluvia y Re
es el coeficiente de escorrentia superficial. Esta
interaccién refleja cémo la energia disponible
se traduce en capacidad de arrastre segin la
respuesta hidrolégica del suelo. Esta formulacién
demuestra que la gestién debe priorizar dos
frentes: incrementar la cobertura (Vc) para disipar
la energia y mejorar la estabilidad de agregados
(Fa) para reducir la disponibilidad de sedimentos.
Intervenir sobre estos factores es la dnica
estrategia viable para frenar la energia externa
impuesta por el régimen pluvial de Lircay.
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5. Procedencia
dindmica de los
sedimentos

5.1 Caracterizacién de los
sedimentos

5.1.1 Monitoreo de la concentracién
de sedimentos en suspensién

la serie de sedimentos en suspensién en la
estacién Allato presenta una distribucién altamente
asimétrica, con una media de 111 mg/L y una
mediana de 33 mg/L. Los valores varian entre 2 y
3136 mg/L, evidenciando una amplia dispersién
y el predominio de concentraciones bajas, donde
al menos el 50 % de los registros se sitéa en
valores iguales o inferiores a 33 mg/L. El andlisis
de percentiles muestra que el P95 (244 mg/l)
delimita los eventos de mayor magnitud dentro de
la serie, mientras que la relacién P95/mediana
(7.4) cuantifica la amplificacién de estos pulsos
respecto al comportamiento base, evidenciando
un patrén claramente no lineal.

la carga sélida instanténea reproduce esta
estructura, con una mediana de 0.7 kg/s y valores
méximos de hasta 19 kg/s. La distribucién de la
masa transportada es marcadamente concentrada
en el tiempo: el 10 % de las observaciones explica
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el 50 % de la carga total, mientras que el 20 %
alcanza el 76 %. Esta configuracién indica que
el transporte de sedimentos no es continuo, sino
que se concentra en eventos de alta intensidad
que ocurren en una fraccién reducida del tiempo,
controlando de forma desproporcionada la
exportacién total de sedimentos del sistema.

5.1.2 Relacién caudal-concentracion
de sedimentos en suspensién

La relacién caudal-concentracién de sedimentos
en suspensién (CSS) en la estacién Allato presenta
una tendencia positiva en escala logaritmica, con
dispersién elevada en todo el rango de caudales
(Figura 5.1.2q). Entre 3 y 10 m3/s, la CSS se
sitéa principalmente entre 10y 80 mg/L, mientras
que en el intervalo de 10 a 20 m3/s se extiende
hasta valores cercanos a 100-150 mg/L. Para
un mismo rango de caudal (5-15 m3/s), la CSS
varia aproximadamente entre 10 y 150 mg/L,
evidenciando alta variabilidad en condiciones
de bajo caudal. En caudales mayores a 40 m3/s,
la CSS se concentra principalmente entre 50 y
200 mg/L, con una dispersién relativa menor
respecto a los rangos inferiores.

La distribucién mensual (Figura 5.1.2a) muestra
diferencias en la amplitud de la CSS. En febrero y
marzo, las concentraciones se agrupan entre 20
y 100 mg/L para caudales de 10 a 40 m3/s. En
abril, el rango se amplia hasta aproximadamente
200-300 mg/L, particularmente en caudales
superiores a 50 m3/s. En mayo, se observa

u Curva de concentracion de carga acumulada
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75%1 ~=====
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0% 25% 50% 75% 100%
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Figura 5.1.1. Monitoreo de la concentracién de sedimentos en suspensién en la estacién Allato, rio Lircay: a) distribucién
logaritmica de la CSS y b) curva de concentracién de carga acumulada.
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Figura 5.1.2. Relacién caudal-CSS y variabilidad temporal del transporte en suspensién en la estacién Allato.

mayor dispersién en caudales bajos, aunque
sin presencia de valores extremos, manteniendo
concentraciones mayormente por debajo de
150 mg/L. La separacién por régimen (Figura
5.1.2b) organiza estos patrones. Los periodos
de transicién se concentran principalmente en
caudales menores a 20 m3/s y presentan una
CSS entre 10 y 150 mg/L, con alta dispersién.
En contraste, durante las avenidas (20-80 m3/s),
la CSS se distribuye entre 20 y 200 mg/L y
muestra una relacién creciente con el caudal, con
menor dispersién relativa. En conjunto, la mayor
variabilidad de la CSS se concentra en caudales
bajos e intermedios, mientras que en caudales
altos la relacién Q-CSS presenta una menor
dispersién relativa, consistente con un mayor

control del caudal sobre la concentracién.

5.2 Zonas criticas de aporte de
sedimentos

La identificacién de las zonas criticas de aporte
de sedimentos se desarrollé mediante el enfoque
de la geologia forense, disciplina que aplica
principios geoldgicos y que, mediante el uso
de trazadores naturales, permite reconstruir la
procedencia de materiales sélidos en sistemas
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fluviales. Para el distrito de Lircay, se empled
el color del suelo como trazador, ya que esta
propiedad funciona como una “huella dactilar”,
proporcionando informacién  que  permite
diferenciar las fuentes de sedimentos y cuantificar
su contribucién en las mezclas de sedimentos
fluviales.

5.2.1 Clasificacion y agrupamiento
de fuentes de sedimentos

Para garantizar la precisién del andlisis forense,
se establecieron tres conjuntos representativos
de fuentes basados en el tipo de cobertura y el
uso del suelo registrado durante las campanas
de campo. Esta caracterizacién (Figura 5.2.1) es
el punto de partida para identificar qué grupos
impactan con mayor fuerza la estabilidad de las
cuencas:

a. Grupo 1 (G])

Suelos de coloracién pardo oscuro, caracterizados
por una alta acumulacién de materia orgédnica,
provenientes de dreas cultivadas y de suelos con
vegetacién natural.



b. Grupo 2 (G2)

Corresponde a suelos de tonalidades rojizas,
pardo claro y amarillentas, caracteristicos de
suelos desnudos, laderas expuestas, taludes de
carretera y caminos no pavimentados.

c. Grupo 3 (G3)

Agrupa suelos de tonalidades grisdceas,
provenientes de cdrcavas, bancos de rios y
quebradas, caracteristicos por presentar un alto
grado de remocién debido a la accién del agua,
principalmente fluvial, y por quedar desprotegidos
frente al impacto directo de la lluvia, especialmente
en laderas inclinadas.

Para identificar las dreas prioritarias de aporte
sedimentario, es necesario agrupar las fuentes
potenciales de sedimentos con el fin de determinar
cudles contribuyen en mayor proporcién al
material transportado  hacia los rios. Esta
evaluacién se realiza mediante el andlisis de los
sedimentos depositados o transportados en los
rios, conocidos como “mezcla de sedimentos”.

5.2.2 Cuantificacién del aporte de
sedimentos en sistemas fluviales

En la Figura 5.2.2 se observan los aportes de
sedimento de cada grupo de fuentes representados
espacialmente en el distrito de Lircay. Las
contribuciones de sedimento estén representadas
por el gréfico circular, cuyos colores identifican
a cada grupo: el Grupo 1 (G1), que abarca
los suelos cultivados y cubiertos por vegetacion
natural; el Grupo 2 (G2), correspondiente a los
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suelos desnudos y laderas; y el Grupo 3 (G3), que
comprende los suelos afectados por erosién en
cdrecavas, asi como bancos de rios y quebradas.

Los resultados a partir del uso de las caracteristicas
colorimétricas del suelo como trazadores muestran
la predominancia de sedimento proveniente
de los grupos G2 (suelos desnudos y laderas)
y G3 (cdrcavas, bancos de rios y canales), con
aportes porcentuales de hasta el 61 % y 94 %,
respectivamente (Tabla 5.2.2).

El aporte méximo de sedimento del Grupo 1
alcanzé el 36 % en una mezcla de sedimento
localizada en la parte media de la cuenca
Coriscancha; mientras que a la salida de las tres
cuencas (rio Lircay) la contribucién de este grupo
se redujo al 3 % (Mezcla C38).

Se midieron los pardmetros  colorimétricos
correspondientes a dos eventos de crecida
monitoreados en el rio Allato, ubicado en la parte
baja del distrito. Estos eventos permitieron observar
de manera dindmica el aporte de sedimentos de
cada grupo de fuentes (Figura 5.2.3).

Los porcentajes de aporte de sedimento de cada
grupo estan representados en el grdfico de barras
con sus respectivos colores: verde para GT,
anaranjado para G2 y gris para G3. Sobre este
grdfico se superpusieron las concentraciones de
sedimento en suspensién (CSS) en gramos por
litro (g/L), asi como los caudales del rio (m3/s).
Estos datos permiten observar la dindmica de
estas variables y los aportes de sedimento.

En ambos eventos se registré un aporte inferior al
13 % por parte del grupo G1, correspondiente a
zonas con cultivos y vegetacién natural, mientras
que el sedimento predominante fue el producido
por las laderas, los suelos desnudos y la erosidn
en forma de cdrcavas.
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Figura 5.2.2. Sedimento predominante en las mezclas de los rios del distrito de Lircay, Huancavelica.

Tabla 5.2.1. Porcentajes de contribucién de sedimento de cada grupo de fuentes.

Aporte de sedimentos por grupo de fuente (%)

Cl 27 % 38 % 35%
C4 36 % 5% 59 %
C5 26 % 3% 71 %
c7 9 % 32 % 59 %
Ci3 5% 61 % 34 %
Ci8 0% 22 % 78 %
C28 15% 16 % 69 %
C33 26 % 26 % 48 %
C38 3% 3% 94 %
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Figura 5.2.3. Evento de crecida del rio Allato monitoreado el a) 3 de abril de 2023 y b) 9 de mayo de 2023.
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En relacién con las concentraciones de sedimento
en suspension (CSS) y los niveles del rio, no se
evidencié correlacién con los cambios en los
aportes de sedimentos. No obstante, en el evento
del 9 de mayo de 2023 (Figura 5.2.3b) se observa
una correlacién directa entre el nivel del rio y las
concentraciones de sedimentos en suspensién, las
cuales aumentan cuando el nivel se incrementa y
disminuyen conforme este desciende.

Al analizar los resultados tanto a nivel espacial
(Figura 5.2.2) como por evento de crecida (Figura
5.2.3ayb), se aprecia que en las tres cuencas existe
un deterioro de las dreas expuestas directamente a
factores climdticos, como las lluvias y los vientos.

En el caso de los grupos G2 y G3, la degradacién
de estas dreas se encuentra asociada a procesos
de erosién hidrica, tales como la erosién por
salpicadura, laminar, en surcos y en cdrcavas.
Cabe mencionar que la erosién por surcos y
en cdrcavas actia como drenaje o quebrada
efimera, que se activa durante la época de lluvia y
se conecta con los rios, lo que facilita el transporte
de sedimentos hacia los cauces. A pesar de que
este tipo de suelos ocupa el 18 % de la superficie
del distrito, se observé que hasta el 82 % del
sedimento transportado por los rios proviene de
la erosién en surcos de suelos desnudos y de
procesos asociados a carcavas (Figura 5.2.4).

g

Por otro lado, se observa una baja predominancia
de sedimentos provenientes de dreas de cultivo y
vegetacién natural, representadas por el Grupo 1.
Este resultado porcentual muestra que, a pesar de
que los suelos labrados y sometidos a précticas
agricolas son altamente susceptibles a la erosién,
no llegan a los rios.

Una de las posibles razones por las que los
sedimentos del Grupo 1 presentan una baja
contribucién a los cauces fluviales es la reducida
extensién que ocupan estas dreas dentro del
distrito, representando aproximadamente el 4 %
del drea total. Asimismo, esta baja contribucién
podria estar asociada a las caracteristicas fisicas
de los cercos presentes en las parcelas (Figura
5.2.5). En la mayoria de los casos, dichos cercos
estén constituidos por muros de rocas y piedras
que actian como barreras fisicas, favoreciendo
la retencién del suelo erosionado y reduciendo su
transporte hacia los cauces de los rios.

En las dreas con vegefacién natural, pese a
que ocupan el 78 % del drea total del distrito,
el aporte de sedimentos es reducido. Esto se
debe a que la cobertura vegetal protege el suelo
frente al impacto directo de la lluvia y disminuye
los procesos erosivos. En ese contexto, el aporte
méximo registrado para el Grupo 1 fue de hasta
el 36 %.

Nl S

Figura 5.2.4. Principales fuentes de sedimentos en el distrito de Lircay: a) suelo desnudo (G2) y b) cércava (G3).
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Figura 5.2.5. Factores que reducen el d,oorfe de sedimentos desde fuentes del Grupo 1 (G1) en el distrito de Lircay: (a) ladera

con cobertura vegetal natural; (b) parcelas agricolas cercadas con muros de roca.
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6. Mapeo de las
tasas y la severidad
de erosién

6.1 Construccién del modelo
espacial de erosién

la caracterizacién de la erosién hidrica en
el distrito de Lircay (Huancavelica), cuya
configuracién fisiogrdfica y de uso del suelo fue
descrita en el Capitulo 3, se realizé mediante el
modelo distribuido WaTEM/SEDEM. Este enfoque
permite representar espacialmente la generacién,
transporte y redistribucién de sedimentos a
escala de cuenca, integrando las subcuencas de
Ajohuarina, Coriscancha y Pircamayo en un drea
aproximada de 829 km?2.
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El modelo se construyé a partir de los factores
R, K y LS, derivados de informacién climética y
topogrdfica, y de los factores C y P, asociados
a la cobertura y manejo del suelo (Capitulo 3).
El factor de erosividad (R) se estimé a partir del
producto RAIN4PE (1981-2015), ajustado con
informacién local, representando condiciones
promedio de precipitacién (Capitulo 3.2.2). El
factor de erodabilidad (K; Figura 6.1.1B) fue
derivado del producto SoilGrids mediante la
formulacién de  Wischmeier, mostrando una
variabilidad espacial moderada en el distrito. El
factor topogrdfico (LS) fue calculado a partir de un
modelo de elevacién digital de 20 m, asumiendo
homogeneidad dentro de cada celda de
400 m?, lo que implica que procesos de microescala,
como cdrcavas y flujos concentrados de pequefa
extensién, no son representados explicitamente.

El factor de cobertura vegetal (C; Figura 6.1.1
A) presenta valores entre 0.01 y 0.4 segin el
tipo de uso del suelo. La distribucién espacial
evidencia un claro predominio de valores bajos
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Figura 6.1.1. Variables de ingreso del modelo distribuido WaTEM/SEDEM en el distrito de Lircay. A) Cobertura vegetal del
distrito de Lircay. B) Factor K, estimado a partir de datos de SoilGrids. C) Distribucién espacial del factor P en el distrito. D) Tasas
de erosién medidas con Cs-137, utilizadas en la etapa de calibracién del modelo.
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(0.01-0.1), asociados a coberturas herbdceas y
dreas altoandinas que constituyen la mayor parte
del territorio. Los valores intermedios (0.1-0.2) se
presentan de forma transicional, mientras que los
valores altos (0.25-0.4) se concentran en dreas
agricolas, distribuidas de manera discontinua. Este
patrén define una matriz dominante de cobertura
natural con focos aislados de intervencién.

El factor de prdcticas de conservacién (P; Figura
6.1.1C) presenta valores entre 0.8 y 1.0, con
predominio casi absoluto de valores cercanos a
1.0 en el distrito. Los valores de P entre 0.8 y 0.9 se
restringen a dreas agricolas y de pasturas, mientras
que las coberturas naturales presentan valores
entre 0.95 y 1.0. La distribucién espacial confirma
que la mayor parte del territorio no presenta
précticas de conservacién efectivas, manteniendo
condiciones donde la escorrentia superficial no es
significativamente controlada. Finalmente, las tasas
de erosién obtenidas mediante Cs-137 (Figura
6.1.1D), que integran procesos erosivos a escala
decadal (Capitulo 4.1), fueron empleadas como
referencia para evaluar la correspondencia de las
tasas simuladas por el modelo.

6.2 Espacializacién de la severidad
de pérdida de suelo

La distribucién espacial de las tasas de erosidn
hidrica en el distrito de Lircay (Figura 6.2.1)
muestra valores entre aproximadamente 1.4 y
superiores a 100 t/ha/afio, evidenciando una
alta heterogeneidad espacial. Sin embargo, la
mayor parte del territorio se concentra en rangos
intermedios, mientras que los valores extremos
corresponden a focos puntuales de extensidn
reducida. A nivel de subcuencas, Coriscancha
concentra las mayores tasas del sistema, con dreas
que superan los 50 t/ha/afio y focos localizados
que exceden los 100 t/ha/afio, principalmente
en sectores occidentales y suroccidentales.
Ajohuarina  presenta un rango intermedio
(3-95 t/ha/afio), con predominio de valores entre
10 y 35 t/ha/afio y ocurrencia localizada de
valores altos. Por su parte, Pircamayo muestra un
comportamiento més acotado, con tasas entre 6y
67 t/ha/afio, predominando valores intermedios
y con menor presencia de extremos.
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Figura 6.2.1. Mapa de las tasas de erosién en el distrito de Lircay.

INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU (IGP)




En la Figura 6.2.2 se presenta la clasificacién de
las tasas de erosién en categorias de severidad. A
escala distrital, los rangos intermedios de erosidn
(10-35 t/ha/afio) concentran la mayor proporcién
del territorio, distribuyéndose de manera continua
en gran parte del distrito. Esta condicién se refleja en
que mds del 60 % del drea se ubica en categorias de
erosién fuerte a severa, mientras que las categorias
superiores a 50 t/ha/afio se concentran en una
fraccion reducida del territorio. Los valores bajos
(<10 t/ha/afio) presentan una representacién
limitada. En conjunto, esta distribucién indica
que la mayor parte del territorio estd afectada
por erosién moderada a alta, con presencia de
dreas criticas en distintos sectores del territorio,
donde las proporciones de valores superiores a
35 t/ha/afio superan el 30 % en zonas especificas,
lo que evidencia que la configuracién espacial de
la erosién no responde Unicamente a la altitud,
sino a la interaccién de factores locales del terreno.

La cuantificacién espacial muestra que las clases
infermedias  (20-45 t/ha/afo) concentran la
mayor proporcién del drea distrital. Las categorias

superiores a 45 t/ha/afio representan una
fraccién menor, pero agrupan los valores maximos
del sistema. A nivel de subcuencas, Ajohuarina
concentra el 36 % del drea en la categoria fuerte
(12.5-20 t/ha/afo) y el 24 % en muy fuerte
(20-30 t/ha/afio), con una participacién reducida
de clases superiores a 45 t/ha/afio (<4 %). En
Coriscancha, mds del 74 % del drea se ubica en
clases superiores a 20 t/ha/afo, destacando 29
% en la categoria severa (30-45 t/ha/afo), 11 %
en muy severa (45-60 t/ha/afo) y 9 % en extrema
(>60 t/ha/afo). Por su parte, Pircamayo presenta
una mayor concentracién en rangos intermedios,
con 32 % del drea en la clase fuerte y 32 % en
muy fuerte, mientras que las clases superiores a
45 t/ha/afo representan menos del 2 %.

Desde el punto de vista cuantitativo, la estructura
del sistema erosivo muestra una concentracién
de las tasas mds altas en una fraccién reducida
del territorio. En la subcuenca Coriscancha, las
categorias superiores a 45 t/ha/afo representan
aproximadamente el 21 % del drea, mientras que
en Ajohuarina y Pircamayo estas mismas clases
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Figura 6.2.2. Espacializacién de la severidad de pérdida de suelo en el distrito de Lircay.
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no superan el 4 % y el 2 %, respectivamente.
En contraste, las clases fuerte y muy fuerte
(12.5-30 t/ha/afo) concentran més del 60 % del
drea en Ajohuarina y Pircamayo, evidenciando
que la mayor parte del territorio se encuentra bajo
condiciones de erosién moderada a alta, mientras
que las clases superiores se restringen a sectores
especificos de mayor intensidad.

En conjunto, la distribucién espacial de la erosidn
evidencia que la dindmica del sistema no estd
definida por los valores méximos localizados,
sino por la proporcién y continuidad de dreas
con erosién moderada a alta en el ferritorio
(Figura 6.1.2 y Figura 6.1.3). Este patrén es
consistente con los resultados del Capitulo 4,
donde se identifica la generacién y redistribucién
de sedimentos a escala de parcela y ladera, y con
el Capitulo 5, que muestra que la transferencia de
sedimentos hacia la red de drenaje se concentra
en una fraccién limitada del territorio. En este
contexto, las condiciones mds criticas se asocian
a sectores con mayor conectividad hacia la red
de drenaje, presentes principalmente en zonas
medias y bajas, pero también en dreas especificas
de zonas altas, lo que condiciona la magnitud del
proceso a escala de cuenca.
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7. Conclusiones y
recomendaciones
para la gestién ... .

El presente estudio integra la memoria isotépica,
el monitoreo en tiempo real y el modelamiento
geoespacial para establecer que la pérdida de
suelo en Lircay no es un problema exclusivamente
agricola, sino una amenaza directa a la
regulacién hidrica y la productividad del distrito.
Los resultados permiten formular conclusiones y
recomendaciones orientadas a la accién.

71 5Qué nos dicen los isétopos, las
trampas y el modelado?

La dindmica de la erosién en el distrito de Lircay
muestra que mds del 60 % del territorio presenta
tasas entre 20 y 45 t/ha/afo, lo que evidencia
un  predominio de condiciones de erosién
moderada a alta. Llas categorias superiores a
45 t/ha/afo se concentran en una fraccién reducida
del territorio, alcanzando aproximadamente el 21 %
en la subcuenca Coriscancha y menos del 4 % en
Ajohuarina y Pircamayo. En conjunto, la distribucién
esté dominada por clases intermedias, mientras que
las mds severas se restringen a focos localizados.

El uso agricola en laderas y el tipo de cobertura
vegetal son los factores que modulan la
intensidad de esa degradacién. El monitoreo en
microparcelas (Capitulo 4.2) registré tasas de
hasta 20 t/ha/afio en cultivos de leguminosas
bajo lluvias intensas, frente a valores menores
a 1 t/ha/afio en pajonal (ichu), diferencia que
refleja el rol determinante de la cobertura en la
reduccién de la escorrentia superficial.

El andlisis de Cs-137 (Capitulo 4.1) evidencia
que el material erosionado no se exporta
inmediatamente hacia la red fluvial. Este material
se redistribuye y se almacena temporalmente en
laderas, formando zonas de retencién dentro del
sistema. Este patrén coincide con lo observado
en Allato (Capitulo 5.1.1), donde el 10 % de las
observaciones concentra el 50 % de la carga total
y el 20 % concentra el 76 %. La exportacién se
concentra en eventos de alta intensidad, mientras
que durante el resto del tiempo predomina el
almacenamiento y la redistribucién.
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A escala de cuenca, el andlisis de procedencia
(Capitulo 5) muestra que entre el 82 % y 94 %
del sedimento transportado proviene de suelos
desnudos, cércavas y bancos de rio, que en
conjunto representan cerca del 18 % del territorio.
En contraste, las dreas agricolas y naturales, pese
a generar sedimento, aportan una fraccién menor
al material transportado.

En conjunto, los resultados evidencian un desacople
entrelageneraciénylaexportaciénde sedimentos. Las
laderas funcionan como zonas de almacenamiento
temporal, mientras que la exportacién efectiva se
concentra en sectores conectados y durante eventos
de alta intensidad. Este comportamiento define la
conectividad sedimentaria como el principal control
del sistema y permite identificar las areas prioritarias
para la gestién del ferritorio.

/.2 3En qué situacién se encuentra

Lircay respecto a la cordillera de los
Andes?

Las tasas de erosién observadas en Lircay son
consistentes con las reportadas en cuencas
andinas del Per0 bajo uso agropecuario. Los
cultivos de ladera en Lircay alcanzan hasta
20 t/ha/afo, mientras que en la cuenca Ronquillo
(Cajamarca) cultivos equivalentes registran hasta
34.60 t/ha/afio; aunque los valores absolutos
difieren, ambos sistemas comparten una brecha
estructural de entre 20 y 30 veces respecto a sus
coberturas naturales de referencia. En ese sentido,
el pajonal nativo (ichu) actia como estabilizador
consistente a lo largo de la cordillera: con
tasas menores a 1 t/ha/afio en Llircay vy
1.2t/ha/afo en Ronquillo, confirma su rol como la
cobertura protectora mds eficiente de los sistemas
altoandinos peruanos, independientemente del
contexto local.

A diferencia de ofros sistemas andinos, en Lircay
las précticas locales de manejo observadas
en parcelas agricolas influyen en la dindmica
del proceso erosivo. En particular, la presencia
de cercos de piedra en zonas medias y bajas
intfroduce discontinuidades en el flujo superficial
a escala local, favoreciendo la retencién de
sedimentos y limitando su transferencia directa
hacia la red de drenaje. Esto indica que, bajo
ciertas condiciones, la relacién entre generacién
de sedimentos y su aporte al sistema fluvial no es
lineal, lo que sugiere que la conectividad efectiva
del sistema puede ser modulada por prdcticas de
manejo a escala de parcela.
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7.3 Prioridades para la gestidn

Los resultados permiten establecer que la
gestién ambiental en Lircay debe evolucionar
de un enfoque de mitigacién general hacia una
intervencién focalizada sobre la conectividad
sedimentaria, orientando las acciones hacia los
procesos que controlan la exportacién efectiva de
sedimentos a escala de cuenca:

* Mitigacién en focos criticos: La prioridad para
implementar prdcticas de conservacién de
los suelos debe centrarse en la subcuenca
Coriscancha, donde se concentran focos que
superan los 100t/ha/afioy aproximadamente
el 75 % del fterritorio presenta erosién
superior a 20 t/ha/afio. Mds que los valores
extremos puntuales, su importancia radica
en la continuidad espacial de la erosién y su
conexién con la red de drenaje, que controla
el aporte de sedimentos a escala de cuenca.
Intervenir en estos sectores permitird reducir
de manera eficiente la carga sedimentaria.

¢ Estabilizacion de suelos desnudos y carcavas:
Dado que estas unidades, junto con fuentes
como bancos de rio, aportan hasta el 94 %
del sedimento transportado, es prioritario
implementar barreras vegetativas y estructuras
de retencién que reduzcan la conexién entre
laderas y cauces. la efectividad de estas
medidas radica en disminuir la continuidad
del flujo superficial, limitando la transferencia
del sedimento hacia la red de drenaje més
que su generacién.

e Conservaciéon del pajonal (ichu):  El
mantenimiento de esta cobertura debe
considerarse una medida estructural de
control de la erosién. Con tasas menores a
1 t/ha/afo, el ichu reduce la pérdida de
suelo en mdas de 20 veces respecto a dreas
agricolas, evitando la formacién de nuevas
éreas fuente y contribuyendo a la estabilidad
del sistema a mediano plazo.

e Optimizacién agricola: En  cultivos de
ladera (arveja/haba), donde las pérdidas
alcanzan hasta 20 t/ha/afo, las prdcticas
deben orientarse a reducir la transferencia
del sedimento generado. El uso de residuos
vegetales y cercos de piedra en parcelas
infroduce  discontinuidades en el flujo
superficial, favoreciendo la retencién local del
suelo y limitando su aporte al sistema fluvial.
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7.4 Capacidad técnica y tecnolégica
del laboratorio MoSSARD

El laboratorio MoSSARD del Instituto
Geofisico del Peri se posiciona como una
infraestructura analitica de alta resolucién
con sélida competencia técnica, capaz de
generar informacién robusta y confiable para
el estudio de procesos de erosién hidrica.
la integracién de tecnologias avanzadas
junto con metodologias validadas y personal
especializado garantiza una caracterizacién
multianalitica de alta sensibilidad y precisién.

la implementacién progresiva del marco
NTPISO/IEC 17025, el uso de materiales
de referencia certificados y la trazabilidad
metroldgica internacional  consolidan la
validez de los resultados, asegurando niveles
adecuados de incertidumbre, repetibilidad y
reproducibilidad. La gestién eficiente del flujo
analitico, respaldada por protocolos estrictos
de cadena de custodia y planificacién
operativa, permite manejar altos volimenes
de muestras manteniendo su integridad y
representatividad estadistica.

El enfoque sistemdtico en el pretratamiento
y procesamiento diferenciado de matrices
sélidas y liquidas, junto con una gestién
dindmica de tiempos analiticos, refuerza
la capacidad del laboratorio para abordar
estudios completos en ecosistemas de alta
montafia. En conjunto, estas fortalezas
convierten al Laboratorio MoSSARD en un
soporte cientifico clave para la modelizacién,
diagnéstico y toma de decisiones en torno a
la degradacién de suelos y el transporte de
sedimentos.
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Informacion clave para ti

Puedes consultar, descargar y compartir desde el Repositorio
Geofisico Nacional (REGEN) los diferentes reportes, boletines
e informes que genera el IGP.

_ RECUERDA: Lo Gestién del Riesgo de Desastres (GRD) se
fundamenta en la investigacién cientifica. El IGP es una entidad
lider en la generacién de conocimiento cientifico en el pais.
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