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I. Contexto nacional y técnico cientifico

La ciudad de Cajamarca se encuentra atravesada por el rio
San Lucas, del cual uno de sus tributarios corresponde a la
cuenca del rio Ronquillo (INRENA, 2007). Durante el periodo
2003-2017, en el departamento de Cajamarca se registraron
177 emergencias por inundaciones, causadas por los grandes
volimenes de agua y sedimentos, estas emergencias causaron
pérdidas econdmicas, cobraron vidas humanas, e incluso
causaron epidemias. Ello podria incrementarse, en el presente
o futuro, pues en los Ultimos 25 afios, la ciudad de Cajamarca
ha crecido exponencialmente, cubriendo gran parte del
valle de Cajamarca, incrementando a su vez la planicie de
inundacién (DIPRE-SIERD, 2018).

El disefio de infraestructura hidraulica requiere de la estimacion
del transporte de sedimentos. La ingenieria tradicional utiliza las
formulas empiricas mediante las cuales se obtienen resultados
que generalmente no se pueden comparar con datos
observados, debido a que no es comun realizar el monitoreo
de sedimento de fondo en las cuencas. Tomar la decisién de
que férmula es la que mejor se aproxima a los resultados reales
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del transporte de sedimentos, sigue siendo un reto para la
ingenieria, en rios de montana dicho reto se torna en un desafio
debido a la fuerte variabilidad del transporte de sedimentos,
las fuertes pendientes de los rios y el material de tipo grava de
los lechos, condiciones que no permiten utilizar las técnicas de
muestreo comUnmente utilizadas en rios con lechos de arena.

La presente investigacion establecié una técnica de monitoreo
de sedimentos de fondo, para estimar el transporte de
sedimentos real, el cual, se compard con el estimado a partir
del uso de férmulas empiricas.

Il. Datos y Métodos

La informacién utilizada, corresponde a caudales liquidos
obtenidos de las estaciones hidrométricas del Instituto Geofisico
del Per( y la Universidad Nacional de Cajamarca en convenio
con el proyecto CASCUS. La resolucién de los caudales liquidos
utilizados fueron cada 15 minutos, los cuales fueron obtenidos a
partir de los niveles de agua, y los aforos realizados.
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Figura 1. Ubicacién de la cuenca del rio Ronquillo.
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Tabla 1. Principales caracteristicas de la cuenca y rio Ronquillo

Pendiente media del rio ubicado

2 . L. 3.16
Parametros Valor é aguas arriba de la captacion, %

Area de la cuenca, Km? 41.7 §' Precipitacion anual, mm 1280
o Perimetro de la cuenca, Km 345 e Descarga maxima medida, m? s 33.7
E Pendiente promedio de la cuenca, % 0.29 }:9: Descarga media medida, m?s? 0.2
s Elevacién maxima, msnm 3985.0 Descarga minima medida, m3 s 0.1
&
o Elevaciéon media, msnm 3508.0 ) ) )
e P Los volumenes de sedimentos observados, fueron obtenidos
o Elevacion minima, msnm 2835.0 . . , , o .
3 . = ] a partir de las batimetrias y topografia periddicos en el barraje
© Tiempo de concentracion, min. 235.0 de la captacién Ronquillo. Las férmulas empiricas utilizadas

Longitud del maximo recorrido, Km 13.2 se muestra en la Tabla 2, para obtener los pardmetros

necesarios como: didmetro de particulas del lecho superficial
y subsuperficial del rio, pendiente, drea y ancho del cauce
promedios, se realizaron campafias de campo en la cuenca.

Tabla 2. Férmulas empiricas para sedimento de fondo utilizadas.

AUTOR FORMULA OBSERVACION
[ Do 17507
W= 2
Sub-sustrato basado en 0.0025 e-‘?{” 2 @591)-9.28(@501) }0-95305031-65 Desarrollado para
la ecuacion de Parker, rios con lecho de
Klingeman, & McLean, 00025234 ;09520 grava.
(1982) . -
Ten = o, =50
30 [Sflngmsub ’ 30 1'7*_50
W*nfpj
9p = s—1)g
o 02
CD*:z{ﬂ} SO'GC*T*O'S[T*fr*.]
D3 g
Smart, (1984) 0.4% <S<20%
* ok N
i =T cos(arctan S) ]—7
(S) ! { ! 'J Diametros > 0.4 mm
* qS
® = 57D
. 5 G302 )
L
(a+1)Dg [ 2aD5,) )
(Bathurst et al., (1987) %3 —0.15 57112 o qi"s:oms‘l-” 04%<S<4%
D50 Pigs 0.30 < d/Dgs < 50
* qs
¢ = Dl
Meyer-Peter & Miiller, , RPN 15
(1948) 0y = 87, [g[ﬁpﬁl}] M%) T*_O.OM}
(M-P-M) 0.4 < Dso< 29mm
pl6
n = 90s
s 26

Dénde:
7 - Peso especifico del agua (Kgf m=).
Dm: Didmetro medio (m).
Dggs: Diametro de la particula del 90% de
sedimento superficial.
Dsp: Diametro del 50% del material del lecho
sub-superficial.
D30 Diametro del 30% del material del lecho
sub-superficial.
Dies: Diametro del 16% del material del lecho
superficial.

S: Pendiente del cauce (%).

D : Diametro caracteristico del lecho del cauce.

7. :NUmero adimensional de Shields.

n . Coeficiente de manning debido a la
particula.

n : Coeficiente de manning.

g : Aceleracién debido a la gravedad (m2/s).

s : Relacién entre pero especifico del suelo y
del agua y, y .

A: Corresponde a s-1.



lll. Resultados y Discusién

Al comparar los volumenes de sedimentos de fondo
monitoreados en campo, con los estimados, se observéd
que las férmulas empiricas sobre-estimaron los volimenes
monitoreados. La férmula empirica cuyos resultados se
acercaron mas a los reales, fue la de Parker, Klingteman y
McLean, formulas disefiadas para cauces con lechos gravosos.

Los resultados obtenidos, son vélidos para los caudales
del periodo 2008-2016, ya que, con caudales mayores a los
monitoreados en este periodo, el resultado puede variar.

El presente estudio, demuestra que las férmulas empiricas no
siempre permiten obtener resultados acordes a la realidad de
la zona de estudio y realza la importancia del monitoreo de
sedimentos en las cuencas.

Para el andlisis de los datos obtenidos, se separaron en 2
grupos, teniendo en cuenta la duraciéon de cada evento
de crecida que llend con sedimentos el barraje Ronquillo.
El "Grupo 1" (Figura 2) estd conformado por eventos que
duraron como méximo 90 minutos, y presentan una variacion
de caudales liquidos desde 3 m?3.s™ hasta los 20 m3.s!, mientras
que el "Grupo 2" (Figura 3) esté conformado por los eventos
de crecida que duraron mas de 90 minutos, conformado por

caudales que varian desde 3 m3.s™ hasta los 34 m3.s'.

El coeficiente de proporcionalidad (Ve/Vm), corresponden al
volumen de sedimento de fondo estimado con las férmulas
empiricas (Ve) entre el volumen de sedimento de fondo
medido en campo (Vm).

Los coeficientes de proporcionalidad medios obtenidos para
cada férmula aplicada a ambos grupo, estén representados
por los la linea negra y valor en ella en cada diagrama de
cajas, observandose que para las 4 férmulas los coeficientes
obtenidos son mayores a 1, lo cual nos indica que los valores
estimados por cada una de las férmulas estan sobre estimando
los volumenes de sedimento acumulados observados.

Al realizar un ajuste potencial entre los valores estimados con
las férmulas empiricas observadas y con los valores medidos
en campo, se obtuvo los resultados mostrados en la Figura 4.

"_

El coeficiente "a"” representa la disponibilidad de sedimentos
en la cuenca, observando que en el caso de las formulas
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Figura 2. Coeficiente de proporcionalidad entre el volumen
estimado (Ve) y el volumen medido en campo (Vm)
correspondientes a los eventos que conforman el grupo 1.
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Figura 3. Coeficiente de proporcionalidad entre el volumen
estimado (Ve) y el volumen medido en campo (Vm)
correspondientes a los eventos que conforman el grupo 2.

empiricas (a= 768.5 hasta 2343) son mucho mayores que el
observado (a= 9.3), en las formulas empiricas consideran
mayor disponibilidad de sedimento que el real.

El exponent "b", representa la intensidad de las fuerzas
erosivas, que segun Iroumé (1990), varia desde 2 hasta 2.5,
siendo el ultimo valor el valor que representa la intensidad més
alta. En las formulas empiricas el valor de "b”, varia entre 0.98
y 1.39, mientras que del observado es cercano es de 2.46. Este
resultado claramente muestra que el rio andino de montafia
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IV. Conclusiones

Las formulas empiricas utilizadas para estimar el transporte de
sedimentos de fondo, sobre estiman los valores observados
y segun los datos observados, el rio Ronquillo mostré una
alta intensidad de fuerzas erosivas, las cuales pueden estar
limitadas por la disponibilidad de sedimentos.

Es de gran importancia continuar con el monitoreo de los
sedimentos en cuencas de montafia pues estas proveen de
grandes volimenes de agua a la costa peruana y a la llanura
amazénica. El obtener datos reales permitird entender
la dindmica de la cuenca en estudio y por lo tanto tomar
decisiones acertadas en el futuro.

V. Perspectivas/Recomendaciones

Se recomienda seguir monitoreando la cuenca Ronquillo
para poder contar con informacién histérica de eventos
extremos, con la finalidad de mejorar la férmula con datos
observados obtenida y lograr su mayor ajusten a la dindmica
fluvial de los Andes.

Se recomienda implementar el monitoreo de sedimentos en
la cuenca Ronquillo con un sistema indirecto que permita
obtener mediciones y datos continuos de sedimentos de
fondo y en suspension.

VI. Contribucion y/o impactos de la
investigacion

La presente investigacion permitié aplicar una técnica de
monitoreo de sedimentos utilizando las estructuras de la
captacién Ronquillo, obteniéndose las primeras mediciones
reales en una cuenca de montafia andina; ello permitira
mejorar el dimensionamiento de la infraestructura hidrdulica
y para prevenir y/o mitigar las inundaciones en la ciudad de
Cajamarca.

La municipalidad de Cajamarca cuenta ahora con la
informacion del transporte de sedimentos de fondo, con lo
cual podra realizar planificaciones respecto a la limpieza de los
cauces y calidad del agua captada.
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IMPACTO ACUMULATIVO DEL
CONTROL DE LA PRESION ANTROPICA
EN LOS CAMBIOS DE COBERTURA Y
USO DE TIERRA (LUCC) EN LOS ANDES
DEL NORTE DEL PERU: EL CASO DE LA
CUENCA MASHCON

FERNANDO PRUDENCIO PAREDES'; SERGIO MORERA JULCA'
'SuBDIRECCION DE CIENCIAS DE LA ATMOSFERA E HIDROSFERA, INsTITUTO GEOFisico DEL PERU, Lima, PErU.

l. Introduccion

Este estudio refiere al anélisis del impacto de las actividades
antrépicas en la dindmica del cambio de cobertura y uso de
tierra (LUCC) en condiciones de montafias tropicales al norte
de la cordillera de los Andes del Pert y regién occidental de la
cabecera de cuenca del Amazonas.

El principal desafio para el andlisis del LUCC es lidiar
con la naturaleza heterogénea de las cubiertas terrestres
y condiciones meteoroldgicas que definen a los Andes
noroccidentales del Perd (FAO, 2013). Por esa razdn, los
dispositivos de deteccidn remota son las nuevas tecnologias
disponibles para su monitoreo. Es asi que desde 1972 a la
actualidad, la mision aeroespacial Landsat se ha convertido
en la principal fuente de datos multiespectrales de resolucién
media (USGS, 2016a).

Para explicar el LUCC, es necesario identificar los factores que
motivan esta dindmica. Algunos autores sugieren que existe un
desplazamiento altitudinal ascendente de ciertos biomas de
montana debido al cambio climatico (Pefiuelas & Boada, 2003).
Por otro lado, estudios como el de Tovar, Seijmonsbergen, &
Duivenvoorden (2013), muestran, desde un panorama general,
que estos cambios se deben principalmente a factores
relacionados con la actividad extractivo-productiva en los
distintos sectores econémicos. Sin embargo, su investigacion
estuvo basada en un solo periodo extenso de tiempo, mas no
evalud la posibilidad de una variabilidad a escalas reducidas,
que conduzcan a una mejor comprensién de la dindmica del
LUCC en los Ultimos treinta afos.

Entonces, la principal importancia de este trabajo radica en el
anélisis a escala de tiempo intradecadal (3-7 afos) (Jensen &
Cowen, 1999) para el cual se calcularon las medidas de cambio
correspondientes. Es asi que sus resultados contribuyen con
un adecuado monitoreo del comportamiento del LUCC vy el
desplazamiento de las coberturas a lo largo del gradiente
de elevacion para el periodo 1987-2016. Identificando,
ademas, los factores socioecondmicos que causaron dichas
alteraciones.

Il. Contexto nacional y técnico cientifico

Actualmente, el paisaje natural altoandino estd bajo la
presién de las actividades antrépicas. Los trabajos de Tovar et

al. (2013) y el Estudio Especializado de Cambio de Cobertura
y Uso de Tierra (GRC, 2014) muestran considerables pérdidas
de espacios naturales en la regién Cajamarca - Perd. Sin
embargo, estudios con un adecuado anélisis y cuantificacion
de LUCC a escala de tiempo mas detalladas son inexistentes
para la cuenca del rio Mashcéon. Lo que deja como evidencia
que a falta de estudios que respalden las causas principales
de la dindmica LUCC en estas zonas, el deterioro de los
servicios ecosistémicos que estos brindan son asociados,
en algunos casos, con el “cambio climético” y no a otros
factores ain mas relevantes.

lll. Datos y Métodos

Se emplearon siete escenas Landsat 5TM y 80LI (path = 9,
row = 65) captadas en 1987, 1991, 1996, 2000, 2007, 2013 y
2016 durante la estacién seca (julio y agosto) para minimizar
la cobertura de nubes. Estos productos (Tabla 1) fueron
descargados del sitio web Earth Explorer (https://earthexplorer.
usgs.gov/) y son de tipo L1T (correccion de terreno estandar).
Adicionalmente, fue utilizado el modelo de elevacién digital
(DEM) ALOS PALSAR RTC de 12.5m de la Japan Aerospace
Exploration Agency (ASF DAAC, 2015).

El preprocesamiento inicié con el célculo de la reflectividad
aparente a partir de las ecuaciones y parametros de calibracion
(Chander, Markham, Helder, & Ali, 2009 y USGS, 2016b). Se
selecciond el modelo Quick Atmosphere Correction (QuAC),
del software ENVI 5.3 y propuesto por Bernstein (2012),
con la finalidad de minimizar los efectos atmosféricos de
absorcién-dispersién de la energia para obtener los valores
de reflectividad absoluta a nivel de superficie. Al final de esta
etapa, fue necesario corregir topogréaficamente las imagenes
para reducir el ruido espectral causado por las sombras,
efecto de la interaccién entre el angulo de incidencia solary el
relieve, a través de las condiciones de iluminacién modeladas
a partir del DEM. El método de Civco (1989) fue la mejor
opcion debido a que la reflectividad de cada pixel no es
directamente multiplicada por un factor de correccién, tan
solo aflade un sesgo positivo o negativo segun las condiciones
de iluminacion al momento de la captura de la escena.

La distribucion espacial de los tipos de coberturas y usos de
tierras, en la cuenca Maschon, es de naturaleza heterogénea.
Por esta razén, se adoptd un sistema de clasificacién disefado
para el andlisis de grupos de pixeles espectralmente
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Tabla 1] Lista de escenas Landsat y DEM usadas en el proyecto

Fecha Sensor RESS;E:;;?H Resolucion Espectral Riisgggga

10/ 08 /1987 MZ;;;TTITVD 30 metros 6 ba‘“dass%iil)’lm NIR, 8 bits

04/07 /1991 MZ;;:TES\/[) 30 metros 6 ba“dass%%’le’ NIR, 8 bits

17/07 /1996 MZ;;:TES\/[) 30 metros 6 ba“dass%%’le’ NIR, 8 bits

28 /07 /2000 MZ:;;I%\/D 30 metros 6 bmdass%%’le’ NIR, 8 bits

01 /08 /2007 MZ;;:I‘IH’(E}?VD 30 metros 6 b“dass(\xﬁil)’le’ NIR, 8 bits

16/07/2013 1311)1?1121‘:; 30 metros 7523?; g{’;ﬁg‘ﬁ%"’ 16 bits
(OLD

24/07/2016 ﬁiﬁrﬁfﬁr 30 metros 7523?; (Igfgftsa\lﬁ%e’ 16 bits
(OLI)

MOSAICO 2011 ;‘;LOSZI{ 12.5 metros - -

homogéneos llamados objetos. Estos objetos fueron el
resultado de la segmentacién espectral (escale = 25, merge =
70) (Jin, 2012) de cada imagenes Landsat a través del software
ENVI5.3.

Previo a la clasificacién, la cuenca fue caracterizada mediante
297 muestras adquiridas en las campafas de campo
(septiembre de 2016) y 120 muestras seleccionadas a partir
del mosaico de imégenes de alta resolucién Google Earth
Pro. Ambos conjuntos de datos estuvieron distribuidos bajo
el método de muestreo sistemético no alineado, ademas
de ser agrupadas en muestras de entrenamiento (70%) y de
validacion (30%).

La metodologia estuvo basada en el protocolo “Anélisis
de las dindmicas de cambio de cobertura de la tierra en la
Comunidad Andina” (MINAM, 2014). Donde las variables
predictoras usadas fueron: (1) bandas espectrales, (2)
transformacion espectral Tasseled Cap (Baig, Zhang, Shuai, &
Tong, 2014; Crist, 1985) a través de los indices de brillo, verdor
y humedad, (3) indice de vegetacion diferencia normalizada
(NDVI) (Rouse, Hass, Schell, & Deering, 1974), (4) modelo de
elevacién digital ALOS PALSAR RTC (ASF DAAC, 2015) y el (5)
modelo de pendientes.

Random Forest fue el algoritmo de aprendizaje automatico
seleccionado para la asignacion categdrica de cada objeto
en las imagenes. En la etapa de validacién, el modelo buscéd
relaciones lineales y no lineales entre las variables predictoras
a lo largo de los 500 &rboles de decision construidos en el
proceso de clasificacién de cada imagen. Los resultados se
sometieron a pruebas de confianza como las matrices de
confusion (Congalton, 1991) y el indice Kappa (Cohen, 1960)
como indicador estadistico. Finalmente, los objetos asignados
incorrectamente se corrigieron durante la edicion vectorial.
Este ultimo paso se limitd a la unidad minima de mapeo
(UMM) de 0.5 hectareas.

El anélisis de LUCC se baso en lo siguiente: (1) Tabulaciones
cruzadas de LUCC, (2) cambio porcentual total (PCT) (Ecuacién
1)y (3) la tasa de cambio anual (TCA) (Ecuacién 2). Estos fueron
calculados con la finalidad de analizar nuestros resultados y
compararlos con otros estudios.

Sz — 5

PCT =
S1

X 100  Ecuacién (1)

TCA =

5 iy
x In (S_) Ecuacion (2)

2=t 1

El PCT es un indicador que refiere al cambio total, en
porcentaje, respecto al drea de estudio para los periodos
analizados. La TCA se calcula a partir de la ecuacion derivada
de la ley del interés compuesta, propuesta por Puafioavaud
(2003), ya que no subestima los valores altos y acelerados.
Asimismo, las tabulaciones cruzadas de LUCC (Pontius,
Shusas, & McEachern, 2004) se construyeron para distinguir la
transiciéon entre las diferentes clases identificadas y detectar
patrones reales de LUCC. Ademas, la cuenca fue subdividida
en rangos de 200 metros para analizar las posibles tendencias
de cambios a lo largo del gradiente de elevacion.

IV. Resultados y Discusion

Los resultados de las clasificaciones (Figura 1) seran descritos
teniendo en cuenta que todo valor numérico expresado en
porcentaje, excepto la PCT, estan referidos al area total de la
cuenca Mashcén.

El tipo de cobertura més extenso de la cuenca, en todo el
periodo analizado, es la vegetacion herbacea (>37%) (Figura
2). Su PCT entre 1987 y 2016 es de -47.7% a una TCA del -2.2%/
afo, la tasa negativa més agresiva detectada respecto al grupo
de 4reas naturales (Tabla 2).

Por otro lado, las coberturas como la Jalca, matorrales,
bosques de montafia y cuerpos de agua representan juntos
menos del 4.5% en todo el periodo analizado, (Figura 2). La
Jalca, ubicada por encima de los 3000 m, se concentra entre
los 3400 y 3800m; para el afio 2016 tan solo representa el
0.76%. Los bosques de montafia y matorrales se encuentran
principalmente en el rango de los 3000 y 3400m. Finalmente,
los cuerpos de agua representados principalmente por la
laguna Chamis, se ubican entre los 3200 y 3400m. De estas
cuberturas naturales, la pérdida més significativa corresponde
a la Jalca (PCT=-24.2%, TCA=-0.96%/ano) y bosques de
montafa (PCT=-24.5%, TCA=-0.97%/afio) para el periodo
1987-2016 (Tabla 2).

Asimismo, la agricultura representa el 34,1% (2016) del éarea
de estudio (Figura 2). Su drea més grande para ese ano se
ubicd entre 3000 y 3200 m (8.1%). Esto representa un aumento
total en la cobertura del 20.5% para un TCA de +3.17% afo
(Tabla 2 and Figura 2). Los mayores incrementos ocurrieron
para intervalos entre 3000 y 3600 m. En este rango, las nuevas
areas de tierra agricola totalizan el 17.6% (1987-2016), siendo
el intervalo entre los 3200-3400m con el porcentaje mas alto
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(6.3%). Sin embargo, hubo una pérdida del 0.9% del area total
para las elevaciones entre 2600 y 2800m, la mayoria de las
cuales ocurrieron entre 2007 y 2013 (0.7%).

Los pastos cubren el 13.7% (2016) de la cuenca, alcanzando su
maxima extensién en el 2013 (15.7%) (Figura 2). En todos los
anos mapeados, esta claro que el mayor porcentaje de su area
de tierra fue entre 2600 y 2800m (en el valle de la cuenca). Los
pastizales mostraron un aumento total de 5.5% a una tasa de +
1.8% / ano para el periodo 1987-2016, con el mayor crecimiento
(2.6%) de 2007 a 2013 para una elevacion de 3400-3600m.

Las areas urbanas, ubicadas en el valle del rio (2600-2800m)
representaron el 4.1% del drea estudiada (2016) (Figura 2), con
un aumento total de 2.7% a una tasa de crecimiento de +3.7%/
afo para el periodo 1987-2016. Ademas, las areas urbanas se
expandieron (0.2%) en elevaciones entre 2800 y 3000m.

El drea de tierra utilizada para la mineria es del 3.9% del total
(2016) (Figura 2), de la cual el 2.2% se concentra en el norte
de la cuenca (3800-4200m). Esto representa un aumento total
de 3.85% (1987-2016) a una tasa de crecimiento de +15%/aro,
principalmente en intervalos entre 3400 y 4200m (1991-2016).

La extension de las plantaciones de arboles es de 3.1% (2016)
(Figura 2), concentrada en elevaciones entre 3400 y 3800m
(2.0%). El mayor incremento se produjo en el periodo 2013-
2016 (0,6%) en elevaciones de 3400 a 3600 m.

Dentro de la dindmica de LUCC, se destacan que 7298ha
(23.4% del area total de la cuenca) de pastizales se trasladaron
ala clase de agricultura, 1483ha a pastos, 1145ha a coberturas
relacionadas con la actividad minera y 861ha a plantaciones
forestales entre 1987 y 2016. Siendo el rango de 3400-3600m
la ubicacion altitudinal del 27.6% del total de estos cambios.
Y de esto, la transicion herbazal-agricultura se ubica, en su
mayoria, entre 3000 y 3600m a lo largo de toda la extension
de la cuenca del rio Mashcén, mientras que la transicién
herbazal-minera se ubica principalmente entre 3800-4200m al
norte de la ciudad de Cajamarca, donde la actividad extractiva
es realizada por la empresa minera ti. No hay regeneracion
significativa (<0,4% del area de estudio) de esta cubierta natural
a lo largo del gradiente de elevaciéon. Ademés, es necesario
mencionar que el 58.5% de la cobertura total perdida entre los
bosques montanos, de Jalca y de matorral se reemplazé por
la cobertura agricola.
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Figura 1 | Mapas de cobertura y uso de tierra en la cuenca Mashcén.
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Tabla2 | Tasa de cambio anual por tipo de coberturay uso e tierra para cada intervalo de afios analizados

Tasa de Cambio Anual (%/afio)

g;?f;“m ¥y Uso de 1987-1991 1991-1996 1996-2000 2000-2007 2007-2013 2013-2016 1987-2016
Herbazal -2.38 -1.56 | -2.83 -0.73 | -3.50 | -3.44 2.24

w ! : : ! : ! :

4 Bosques 0.44 | -1.19 -1.56 | 0.19 | -1.92 -1.34 | 097

g | montanos : : : : : : :

Z | Matorrales -0.08 | -222 | -034 i -1.53 | -069 | -2.71 | -048: -0.69 | 0.08 i -3.28 | -2.83 | -3.46 | -0.56 i -2.15

g Cuerpos de 291 ! 232 2.85 | -1.84 | 3.04 | 12,17 ! 272

€ | agua ! : : ! : ! :
Jalca 164 | 142 | 055 | 077 | L5l | 0.60 | 096 |

¢ | Agricultura | 830 | 328 | 3.95 | 0.71 | 109 | 497 | 317 |

= i : ' ' : ' : '

g | Plantacicn 5835 | 1089 | 767 ! 5.08 | 17.23 19.06 | 1775 |

; forestal ' : ! ' . i H

© | Mineria 120 | 620 | 6206 ¢ 3.20 | y702: 438 | 348 091 | 299 ¢ 337 | 38 | 266 | 504 3.20

2 | Areaurbana 1.90 | 4.05 ! 200 | 4.18 | 6.56 | 077 | 369 |

2 Pasture 261 ! 042 ! 344 ! 0.15 | 6.73 ! 471 | 178 |
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V. Conclusiones

La reduccién del ruido espectral causado por las condiciones
de iluminacién, el uso de las covariables espectrales (NDVI y
Tasseled Cap) y no espectrales (elevacion y pendiente), y la
contribucion de la homogeneizacion espectral mediante la
segmentacion de imagenes en unidades minimas conocidas
como objetos. , realizado en conjunto con la metodologia
empleada, es el mas adecuado para entornos de cobertura
heterogénea en éreas de alta montana, consolidado en una
separacion dptima de las distintas categorias identificadas.

Elmonitoreodeladindmicade LUCCenunaescalaintradecadal,
como las presentadas en este estudio, debe ser incentivado
como una herramienta de gestion para la identificacion de
patrones de distribucién de éreas involucradas en actividades
extractivas y productivas para disefiar estrategias de
conservacion. En nuestra area de estudio, estas actividades
resultaron en una pérdida notable de la cubierta natural de
la tierra entre 1987 y 2016, con grandes pérdidas de érea de
pastos y en menor medida de Jalca, matorrales y bosques de
montana. Estas pérdidas ocurrieron a un ritmo diferente en
cada uno de los periodos de tiempo analizados. La mayoria de
ellos involucraron el reemplazo de pastos con areas agricolas,
mostrando un desplazamiento hacia arriba en esta actividad.
No obstante, los mayores cambios relativos (TCA) involucran
plantaciones forestales y mineria.

Especialmente en los ecosistemas altoandinos, la informacién
sobre la pérdida de la cobertura del suelo y sus cambios a lo
largo del gradiente de elevacion podria ser Util para la toma
de decisiones. Podria sugerir priorizar no solo la conservacion
sino la expansion controlada de coberturas relacionadas con |a
actividad humana que tendrian un menor impacto en las areas
naturales. Creemos que el proyecto sera Gtil para los estudios
relacionados con el impacto de LUCC en la regulacion del
ciclo del agua y que se puede replicar en otras areas con
condiciones similares.
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VII. Perspectivas/Recomendaciones

La base de datos ayudard en el modelado hidroldgico a
escalas de tiempo intradecadal.

Su anélisis respecto a la relacién entre la conductividad
hidraulica y el caudal de flujo base, se podrad estimar el
porcentaje de aporte de agua subterranea por cada cobertura.

Con esta informacion, el gobierno regional y/o provincial de
Cajamarca estaréa en la capacidad de promover la conservacion
de ecosistemas vulnerables en la cabecera de cuenca.

VIIl. Contribucién y/o impactos de la
investigacion

Social: poblacion (nombres distritos, departamentos,
etc.), nimero de habitantes. ;A nivel de pais cual es la
contribucién?

Los resultados contribuirdn socialmente en la toma
de conciencia por parte de la poblacién urbano-rural
cajamarquina para la conservacion de éreas vulnerables
ofertantes de servicios ecosistémicos.

A partir de la informacion generada, se tomaran decisiones
de carécter de gestion de cuencas tanto a nivel local como
regional, asi como identificar las zonas prioritarias para la
conservacion e incluirlo dentro de la elaboracion del Plan de
Ordenamiento Territorial (POT).

Tecnolégico/cientifico

El aporte cientifico de este estudio es el de poner a
disponibilidad de la comunidad cientifica una alternativa
metodoldgicaparaelmapeode coberturaenzonasaltoandinas.
Ademas de contribuir con informacién intradecadal en los
dltimos treinta afios, que contrastado con informacién como
los datos hidroldgicos, podriamos analizar el impacto del
cambio de cobertura en la regulacién del recurso hidrico. O
que la informacion generada sirva como imput para la corrida
de modelos hidrolégicos y/o atmosféricos en investigaciones
en el drea de trabajo.
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CAPACIDAD DE TRANSPORTE DE
SEDIMENTOS DE LADERA POR
EROSION HIDRICA EN ZONAS DE
FUERTE Y BAJA EROSION EN LA
CUENCA RONQUILLO

MicHAEL SANCHEZ MuRioz'?3; SErRGIO MORERA JuLca'?3
'SuBDIRECCION DE CIENCIAS DE LA ATMOSFERA E HIDROSFERA, INSTITUTO GEOFisIco DEL PERU, Lima, PERU.
2UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
SUNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

I. Contexto nacional y técnico cientifico
Problematica

Krois (2016) determiné que las cuencas que rodean la ciudad
de Cajamarca se ven afectadas por la degradacion de la tierra
y la erosion del suelo. Ambos afectan directamente las tasas
de infiltracién y la capacidad de almacenamiento de agua,
incrementando la escorrentia superficial y en consecuencia
incrementa la erosién del suelo; el cual es transportada
durante la temporada de lluvias (Octubre-Abril).

La erosién hidrica es una amenaza ambiental global (Angima
et al., 2003) que reduce la productividad de todos los sistemas
teniendo efectos in-situ y ex-situ (Erkossa et al., 2015). El
efecto directo en el sitio esté relacionado con la productividad
agrondmica restringiendo la demanda de productos agricolas,
pérdida de nutrientes y resistencia del suelo. (Lal, 1998). El
efecto indirecto estd relacionado con el sistema hidrico,
propiedades fisicoquimicas, turbidez, densidad (Southgate et
al., 1990); ademés de la répida sedimentacién de numerosos
reservorios construidos en las Ultimas décadas (Ben et al., 2016).

Durante el desarrollo del presente estudio se identificé una
ladera extensa de mas de 3km2 de extension que debido a su

formacién geologia, formacién Chulec es altamente erodable
y seria una de los principales causantes de los deslizamientos,
no obstante, en las Ultimas décadas el cambio del uso del
suelo y el cambio climdtico contribuyen al movimiento/
deslizamiento de la ladera Ronquillo. La presente investigacion
estimé la capacidad del transporte de sedimentos en zonas de
fuerte y baja erosién, bajo diferentes eventos de precipitacion;
asi como diferentes usos de suelos en la cuenca Ronquillo.

Il. Datos y Métodos

El enfoque utilizado en esta investigacién fue reconocer
areas altamente erosionadas y apenas erosionadas mediante
un andlisis RUSLE (Renard, 1997), ayuda basada en estudios
previos (Furchner, 2010; Krois, 2016; Krois et al., 2013; Krois
& Schulte, 2014) y salidas de campo. Se ubicaron dos areas
experimentales: “Majadapampa”, un érea apenas erosionada,
y "Ronquillo Alto”, un érea altamente erosionada (Fig. 1). Se
instalaron parcelas experimentales de 1 m2, 5 en Majadapampa
y 8 en Ronquillo Alto (Tabla 1); estas permitieron cuantificar
de manera objetiva la eficiencia de los diferentes usos del
suelo y los diferentes factores que intervienen en la erosion
(Somarriba et al., 2005).
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Se tomaron muestras de sedimento después de cada evento de lluvia que fue monitoreado por una estacion pluviométrica instalada
en cada éarea seleccionada. Luego, los volumenes de muestra de suelo se recolectaron y se transfirieron a botellas de polietileno
para su posterior anélisis de laboratorio.

Las muestras recolectadas se tamizaron con un tamiz N° 230 que separa sedimentos gruesos y finos. Luego, se filtraron con la ayuda
de una bomba de succién. Finalmente, la muestra se seca y se toma su peso para los anélisis e interpretaciones.

Tabla 1 Resumen de trampas instaladas en cada zona de estudio

Trampa Lugar Uso Pendiente (°)
™1 Majadapampa Avena 7
T™M2 Majadapampa Rumex spp. 27
™3 Majadapampa Olluco 18
™4 Majadapampa Pino 16
TM5 Majadapampa Paja 26
TR1 Ronquillo alto Desnudo 38
TR2 Ronquillo alto Desnudo 22
TR3 Ronquillo alto Aliso 23
TR4 Ronquillo alto Ciprés 23
TR5 Ronquillo alto Carcava 35
TR6 Ronguillo alto Cebada 18
TR7 Ronquillo alto  Chacra (sin cultivo) 25
TR8 Ronquillo alto Pedregoso 28

lll. Resultados y Discusién

En la Tabla 2 se presentan las ecuaciones que gobierna la capacidad de transporte de sedimentos en funcién a la precipitacion
promedio para cada zona. Para Majadapampa el coeficiente de determinacion méaximo es 0.54 (Fig. 2a), esto indica que existen
otros factores que tienen una mayor influencia en la capacidad de transporte de sedimentos. Por otro lado, para Ronquillo Alto el
coeficiente de determinacién es alto, hasta 0.87 (Fig. 2b) lo que implica que las tasas de erosion estéan estrechamente relacionadas
con las precipitaciones de la zona generando muchas veces los deslizamientos.

Las lineas de tendencia fueron ajustadas de tal manera que se usaron tendencias lineales, potenciales y polindmicas.

Tabla 2 Capacidad de transporte de sedimentos vs precipitacién promedio

Trampa Uso Ecuacién R?
M1 Avena Ts = 0.0025 p18136 0.53
T™M2 Rumex spp. Ts=0.1523 P-0.363 0.35
TM3 Olluco Ts = 0.2547 p1->212 0.41
TM4 Pino Ts=0.1943 P-0.7156 0.36
TM5S Paja Ts = 0.0058 p18664 0.54
TR1 Desnudo 22° Ts = 0.0949 p21109 0.68
TR2 Desnudo 38° Ts = 0.0946 p2.0166 0.58
TR3 Aliso Ts=0.0127 p17831 0.73
TR4 Ciprés Ts=0.014 P2+ 0.3986 P—0.9819 0.75
TRS5 Carcava Ts=5.2798 P—18.501 0.61
TR6 Cebada Ts=0.094 P?-1.4661P +7.7893 0.87
TR7 Chacra (sin cultivo) Ts=0.2917 P2—2.1222 P +10.669 0.67
TR8 Pedregoso Ts=2.7345P—-1.4678 0.62

Donde: Ts es la capacidad de transporte de sedimentos y
P es la precipitacion promedio
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Fig. 2 Capacidad de transporte de sedimentos vs precipitacién promedio

Para determinar la influencia de la cobertura vegetal en la capacidad de transporte de sedimentos se seleccionaron las trampas con
mayores variaciones de cobertura vegetal de cada zona (Fig. 3).

Se determiné que la cobertura vegetal en ambas zonas disminuye considerablemente la concentracion de sedimentos de acuerdo
a las diferentes intensidades de precipitacion, hasta 4 veces menos para intensidades bajas (menores a 10mm/hr) y 6 veces en
intensidades altas (mayores a 10 mm/hr) (Fig. 3).

La gradiente del transporte de sedimentos disminuye a medida que aumenta la cobertura vegetal y es uno de los factores mas
influyentes para el control del transporte de sedimentos.

La zona Ronquillo Alto presenta una cobertura vegetal pobre lo que implica una mayor tasa de erosion en la parte baja de la cuenca
conjuntamente con las precipitaciones altas de la zona.
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Fig. 3 Capacidad de transporte de sedimentos vs cobertura vegetal para Majadapampa y Ronquillo Alto
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IV. Conclusiones

La hidrologia de la cuenca Ronquillo es bastante diversa ya
que para la zona de Majadapampa las precipitaciones son
mas prolongadas con intensidades méximas bajas; mientras
que para la zona de Ronquillo alto las precipitaciones
son mas cortas y de intensidades altas. Los efectos de
estas caracteristicas de precipitaciéon de cada zona son
determinantes para la capacidad de transporte de sedimentos
e incluso el transporte de grandes masas de suelo erosionado
debido a las caracteristicas geoldgicas.

La zona de Majadapampa presenta un relieve suave con una
pendiente promedio de 19°; mientras que, lazona de Ronquillo
alto presenta un relieve més accidentado con una pendiente
promedio de 28° lo que contribuye a mayores tasas de erosion.
Por otro lado, en Majadapampa hay mayor presencia de
cobertura vegetal, un promedio que supera el 70% donde sus
valores mas bajos corresponden a la actividad antropica como
es la trampa del Olluco. En Ronquillo alto no supera el 40%
de la cobertura vegetal. Estas caracteristicas son, al igual que
el comportamiento de la precipitacion y pendiente factores
que determinan la capacidad de transporte de sedimentos
y la poblacion suele temer por los grandes deslizamientos
atribuyendo a la “Falla geoldgica”.

La capacidad de transporte de sedimentos aumenta con
forme aumenta la intensidad méxima, es decir hay una relacion
directa de laintensidad méximay la capacidad de transporte de
sedimentos. Por otro lado, hay eventos atipicos que necesitan
un mayor anélisis del porqué en precipitaciones promedio
y precipitaciones maximas bajas tienen una capacidad de
transporte de sedimentos alta. Segin las observaciones
realizadas la humedad del terreno, el indice de conectividad
de sedimentos, las gotas de lluvia, la velocidad de las gotas,
entre otros factores podrian jugar un papel importante en los
valores atipicos y obtener una mejor interpretacion.

V. Perspectivas/Recomendaciones

Araiz de la presente investigacion han surgido diversas dudas
de cuél es el comportamiento del transporte de sedimentos
frente a la dinédmica de la gota de lluvia que cae en la superficie
del suelo, la humedad del suelo; también cuél es el efecto y
evolucién del indice de conectividad de sedimentos a lo largo
del tiempo con las precipitaciones extremas.

AUn es necesario seguir analizando los comportamientos del
transporte de sedimentos para tener una mejor validacion de
los estudios realizados.

VI. Contribucién y/o impactos de la
investigacion

Muchas estructuras como los reservorios son depositos de
agua para la produccién de electricidad u otras actividades,
pero su vida Util se ve afectada por la erosién de suelo
generando costes de mantenimiento e incluso dejando
obsoletas gran parte de estas obras hidréaulicas.

La captacion Ronquillo se ve afectada por la alta tasa
de sedimentos ya que los operarios estdn limpiando
constantemente la captacion en épocas de lluvia. Ademas,
el coste de tratamiento de agua potable aumenta por los
sedimentos arrastrados de la cuenca lo que hace mas dificil el
aprovechamiento del agua para Cajamarca.

Segun el estudio de Erkossa et al. (2015), ademés del deterioro
a largo plazo de la calidad de la tierra por la degradacién del
suelo, la pérdida financiera anual sufrida por los agricultores
es sustancial. Por lo tanto, se debe fomentar medidas de
conservacién del suelo y agua de la cuenca que sean adecuadas
en términos biofisicos y socioeconémicos en los paisajes.
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l. Introducciéon

La cuenca del rio Ronquillo (42 km?) es de gran relevancia para
esta region, ya que proporciona el 30% del agua potable a
la ciudad de Cajamarca. En la época de estiaje experimenta
una marcada escasez del recuro hidrico que se agudiza en
época de estiaje, esta problematica afecta a la poblacién
que habita dentro de la cuenca, asi como a la poblacién de la
ciudad de Cajamarca. Por tal razédn, el objetivo de la presente
investigacion fue cuantificar la influencia del paramo andino
en la regulacién del recurso hidrico en la cuenca Ronquillo,
colaborando a su puesta en valor.

Para cuantificar la influencia del Paramo Andino, se separd
el hidrograma de caudal para estimar el Indice de Flujo Base
(BFI), el cual es la relacién entre el volumen de caudal base y
el volumen de caudal total. Estas estimaciones se realizaron
en la cuenca Ronquillo y en dos sub-cuencas con presencia

762500
1

de suelo Paramo, como son: Sexemayo y Majadapampa. Los
valores obtenidos de BFI demuestran que la microcuenca
Sexemayo presenta un mayor indice de flujo base igual
a 0.72, seguida de la microcuenca de Majadapampa con
0.68 y un valor menor para la cuenca Ronquillo con 0.50. La
microcuenca Majadapampa presenta un area de suelo paramo
de 4.5km2, muy parecido a Sexemayo con 4.4 km?, pero el
efecto como regulador del recurso hidrico es méas evidente en
la microcuenca Sexemayo.

Il. Datos y Métodos

La cuenca Ronquillo se encuentra al norte de Perd en el
departamento de Cajamarca, pertenece a la cuenca del
Atlantico, tiene un area de 42 km? y una altitud promedio
de 3508m.s.n.m. Para la presente investigacién se considera
como punto emisor la captacién Ronquillo.
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Figura 1. Ubicacién de la cuenca Ronquillo

Se utilizaron caudales estimados obtenidos a partir de los niveles registrados cada 5 minutos, en las estaciones de Majadapampa,
Sexemayo entre los afios 2016 y 2017, y entre 2008 y 2017 para la cuenca Ronquillo. Se realizé la separacion de caudal base del
caudal total, utilizando ocho métodos de separacion. Estos métodos estan agrupados en métodos gréficos o también llamados de
filtrado y los métodos de filtros digitales. Luego de realizar la separacion del caudal base, se escogio los métodos mas consistentes
para realizar su calibracion, estos métodos seleccionados fueron los métodos de filtros digitales. Esta informacién sirvié para
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calcular el indice de flujo base (BFI), el cual es la relacion entre el volumen de caudal base y el volumen de caudal total, para |a
cuenca Ronquillo, microcuencas de Sexemayo y Majadapampa.

Dentro de los dos grupos de métodos utilizados, para la separacion del caudal base, se tiene: (i) los métodos de filtros digitales,
donde se utilizaron el método de: Eckhardt (Eckhardt, 2008), métodos de Un pardmetro (Chapman, 1999) y el método de Lyne y
Hollick (Lyne & Hollick, 1979), de estos el método de Eckhardt se adapta mejor al rea en estudio. Por su parte (i) los métodos
graficos (Sloto & Crouse, 1996) que se basan en identificar valores minimos del hidrograma en un intervalo dado de tiempo (N),
sobrestimando el caudal base para nuestra zona de estudio.

lll. Resultados y Discusién
Separacién del caudal base e indice de Flujo Base (BFI)

Métodos de filtros digitales
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Figura 2. Resultados obtenidos para la cuenca Ronquillo con el método de Eckhardt.
La linea de color verde representa el caudal total y la linea de color azul el caudal base.

Tabla 1. Resultados de valores de indice de flujo base para la estacidn Ronquillo.

Método Sin Calibracion Con Calibracion

BFI RMSD RMSD Q BFI RMSD RMSD Q
Lyne vy Hollick 0.49 0.018 0.029 0.19 0.013 0.032
Un Parametro 0.50 0.010 0.035 0.29 0.009 0.036
Eckhardt 0.37 0.015 0.041 0.50 0.009 0.034

El filtro de Eckhardt da un valor de BFl igual a 0.50, con un valor de RMSD 0.009 m%/s y un RMSD Q igual a 0.034 m3/s. Este método
también presenta un valor de RMSD igual al del método de Un Pardmetro, pero el valor de BFI aumenta a 0.50.
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Figura 3. Resultados obtenidos para la microcuenca Sexemayo con el métodos de Eckhardt.
La linea de color verde representa el caudal total y la linea de color azul el caudal base.

Tabla 2. Resultados de valores de indice de flujo base para la estacion Sexemayo, con calibracién y sin calibracién.

Método Sin Calibracién Con Calibracién

BFI RMSD RMSD Q BFI RMSD RMSD Q
Lyne vy Hollick 0.74 0.283 0.006 0.69 0.229 0.007
Un Parédmetro 0.50 0.143 0.023 0.50 0.140 0.023
Eckhardt 0.46 0.361 0.025 0.72 0.188 0.012
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Con el método de Eckhardt se obtiene el valor de indice de flujo base mas alto igual a 0.72, este valor y el obtenido con el método
de Lyne y Hollick, son cercanos y segiin las jornadas de trabajo en campo son los valores que se adaptan mejor a la realidad de ésta
microcuenca, que gran parte de su &rea cuenta con suelo paramo.

Microcuenca Majadapampa

Eckhardt
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Figura 4. Resultados obtenidos para la microcuenca Majadapampa
con los métodos de filtros digitales Lyne y Hollick, Un Parémetro y Eckhardt.
La linea de color verde representa el caudal total y la linea de color azul el caudal base.

Tabla 3. Resultados de valores de indice de flujo base para la estacién Majadapampa.

Método Sin Calibracion Con Calibracién

BFI RMSD BFI RMSD
Lyne vy Hollick 0.75 0.110 | 0.88 0.041
Un Parametro 0.50 0.068 0.50 0.059
Eckhardt 0.30 0.140 0.68 0.055

Para la estacion Majadapampa (Tabla 3), el filtro de de Lyne y Hollick calcula un indice de flujo base igual a 0.88, con el RMSD més
bajo. Este valor de BFI es un valor muy alto, considerando que es un rio con un régimen efimero. Con el filtro de Un Parametro se
obtiene el valor de indice de flujo base igual a 0.50, con el RMSD mas alto.

Aplicando el filtro de Eckhardt, el valor de indice de flujo base es igual a 0.68, con un valor de RMSD igual a 0.055 m%/s, que es un
valor intermedio considerando los dos filtros antes detallados.

Volumen de caudal base y escorrentia superficial

Luego de realizar la separacion del caudal base, se calculd el volumen de la escorrentia superficial y el caudal base. En la cuenca
Ronquillo, para los afios hidroldgicos entre 2009 al 2016 se puede ver la variacién de volumen de agua (escorrentia superficial
y caudal base), de esto se infiere que el afo hidrolégico 2016 fue el afio con menor volumen de agua producido por la cuenca
Ronquillo con 6.6 millones de metros cubicos, mientras que el afio hidrologico 2015 con 15.3 millones de metros cubicos fue el afio
con mayor produccién de volumen de agua. También se puede ver (Figura 5) que luego de un afio con alta produccién de agua, se
presenta afios con una produccién menor de volumen de agua.
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Figura 6. Volimenes de agua de caudal base para las
Figura 5. Volumen de caudal base (color gris) y caudal de microcuencas de Sexemayo (color azul)
escorrentia superficial (color azul), y Majadapampa (color naranja).

para los afios hidrolégicos desde el 2009 al 2016.

INFLUENCIA DE LOS PARAMOS EN LA EROSION Y CONSERVACION DE LOS SUELOS ANDINOS,
E IDENTIFICACION DE SU ROL EN LA REGULACION DEL RECURSO HIDRICO EN GRANDES CIUDADES ALTOANDINAS




Para las microcuencas Sexemayo y Majadapampa se observa
(Figura 6) que los volumenes de agua en ambas microcuencas
difieren de forma considerable, tanto en volumen base (a partir
del caudal base) como el volumen de escorrentia superficial
(caudal directo). Pero tanto en la microcuenca Sexemayo como
Majadapampa el volumen base es mayor que el volumen de la
escorrentia superficial.

Segun los datos registrados, en cada punto emisor de las
microcuencas sexemayo y Majadapampa, los volumenes son
4.5 millones m3 y 3.9 millones m3 respectivamente, a pesar
de que el 4rea de la microcuenca Sexemayo (4.7 km2) es
mas pequena que el de la microcuenca Majadapampa (6.8
km?2), ambas presentan diferencias considerables en cuanto
a los volumenes de agua producidos en cada microcuenca,
que no son una relacion directamente proporcional al érea.
Esta diferencia podria ser causada por la presencia de roca
altamente fracturada en la parte de Majadapampa y por la
presencia de un falla geoldgica paralela al curso de agua.

IV. Conclusiones

La cuenca Ronquillo presenta un BFI de 0.50, esto es producto
de su variada geologia y tipos de suelos que van desde
Andosol, con caracteristicas buenas para la retencion de agua,
hasta suelos Leptosol con escaza capacidad de retencion de
humedad. Las microcuencas de Sexemayo y Majadapampa,
ambas con predominancia de depésitos de suelo Andosol,
Paramo Andosol y Paramosol, presentan un BFI igual a 0.72
y 0.68, respectivamente. En otras palabras, su capacidad
de regulacion del recurso hidrico es del 72% y 68% de la
precipitacién acumulada en un afio en la cuenca.

Se monitored la humedad de un suelo tipo Andosol/Paramo, se
encontrd que las caracteristicas especiales (estructura del suelo
y vegetacion) permiten que solo pierda humedad los 25 cm
superficiales en agosto-septiembre (periodo de estiaje), y bajo
los 75 centimetros se mantiene con alta humedad durante todo
el afio. Al relacionar el BFI con la humedad se encontré que a
mayor contenido de humedad se tiene mayor valor de BFI.

V. Perspectiva y Recomendacion

La segunda fase de nuestro estudio contempla la mejora de
la estimacion de la recarga de los ecosistemas de montana,
mediante el uso de trazadores ambientales. Continuaremos
monitoreando los suelos de tipo Andosol, Paramo Andosol y
Paramosol, pues nuestro estudio identificd almacenan grandes
volumenes de agua, pero son muy sensibles al cambio de uso
de suelo. El estudio de Prudencio et al., (sometido) evidencia
que dichos cambios son cada vez méas marcados en las
cabeceras de cuenca.

Se recomienda trabajar en la implementacién de un sistema de
Retribuciones por Servicios Ambientales, como MERESE, en la
cuenca del rio Ronquillo en donde se involucre al Gobierno
Regional, Municipal de Cajamarca, SEDACAJ, la universidad
y otros.

VI. Contribucién y/o impactos de la
investigacion

En la actualidad, no se dispone de estudios que cuantifiquen
la produccion/regulacion de los ecosistemas andinos al agua

subterrdnea. Nuestra investigacion cuantifica la influencia
de los suelos paramos en la regulacién del recurso hidrico,
especialmente el agua subterrénea. Avizoramos que las
estimaciones del volumen de agua que provienen de los
paramos contribuird al desarrollo de las politicas por pagos por
servicios ambientales en la cuenca del Rio Ronquillo. Al generar
un fondo por pagos por servicios ambientales, los pobladores
que habitan en la cuenca Ronquillo, como son los caserios
de: Sexemayo Lote 1y Sexemayo Lote 2, Majadapampa,
Cushunga y Chamis, ademas de la poblacién de la ciudad
de Cajamarca, se beneficiardn mediante la ejecucién de
proyectos que mejoren las actividades productivas agricolas y
ganaderas, y disminuyan el impacto de dichas actividades en
los ecosistemas de montafia.

|dentificar la influencia de los suelos paramos en la regulacién
del recurso hidrico, contribuye a la puesta en valor de las areas
de suelos paramo en la cuenca Ronquillo. Nuestro sustento
técnico serd una herramienta importante para el desarrollo
de politicas para la proteccion de las zonas paramo en las
cabeceras de cuencas.

Los tomadores de decisiones deben interiorizar que, si la
degradacién de los ecosistemas de montafia en la cuenca
de Sexemayo y Majadapampa continua, la cantidad de agua
durante la época de estiaje seguird disminuyendo, y dichos
cambios no obedecen al cambio climéatico, tal y cual fue
afirmado por varios de ellos en reportajes en radio, television
y periédicos.
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