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RESUMEN

La presente investigacién tuvo como objetivo determinar el nivel de influencia que ejerce
la erosién de los suelos en la sedimentacion de los embalses en la subcuenca y represa
del rio Lluchus - Huancayo durante el periodo 2017 - 2018. El estudio fue de tipo
observacional, comparativo, con un nivel explicativo, disefio correlacional de corte

transversal.

Se describen los factores relacionados con los niveles de humedad, temperatura,
caracterizacion pluvial, escorrentia, parametros fluviales de la microcuenca, asi como la
erodabilidad, cobertura vegetal y caracteristicas geométricas de la microcuenca. Los
resultados indican que existe una influencia significativa y directa entre la erosion y los

niveles de sedimentacion tanto en la microcuenca, cuanto en la represa del rio Lluchus.

Palabras clave: erosion, sedimentacion, microcuenca, embalses.
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ABSTRACT

This research aimed to determine the level of influence of soil erosion on reservoir
sedimentation in the Lluchus- Huancayo river subbasin and dam during the period 2017 -
2018. The study was observational, comparative, with an explanatory level,

cross-sectional correlational design.

Factors related to humidity, temperature, storm characterization, runoff, river parameters
of the microbasin, as well as erodability, plant cover and geometric characteristics of the
microbasin are described. The results indicate that there is a significant and direct
influence between erosion and sedimentation levels both in the microbasin and in the

Lluchus river dam.

Keywords: erosion, sedimentation, microbasin, reservoirs.
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INTRODUCCION

Este estudio implica la descripcion de la influencia de la erosiéon de los suelos
respecto de la sedimentacion en el embalse de la microcuenca del rio Lluchus, del distrito
de Sapallanga, toda vez que el caracter estacional de las lluvias corresponde a periodos

muy diferenciados de avenida y estiaje.

Estos niveles de variacién en las lluvias, conlleva a la construccion de represas y
reservorios, cuya finalidad es aprovechar los excedentes de los periodos de avenida en
las épocas de sequia, lo que a su vez genera preocupantes problemas de sedimentacion
afectando no solo la estabilidad de la presa por la decantacion de las particulas sélidas,

sino también en la durabilidad de sus estructuras.

En este orden de ideas, la presente investigacion aborda los conceptos de erosién
y el desplazamiento de los sedimentos en la microcuenca del rio Lluchus, su demarcacion
hidrografica, la variacion de los caudales debido al embalse, asi como el impacto
ambiental y sus efectos sobre los ecosistemas locales, partiendo de la premisa de que la
produccion de sedimentos refleja la estrecha vinculacion entre los factores bidticos,
climaticos, geolégicos, hidrolégico, con el aprovechamiento y utilizacién de la superficie
territorial de una cuenca, que en conjunto definen el comportamiento dinamico de las
presas y reservorios, por lo que su conocimiento es importante en la medida que permita

realizar diagnoésticos y proyecciones del funcionamiento de los sistemas fluviales.

El autor.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1.  Planteamiento y formulacion del problema

1.1.1.

Planteamiento del problema

El agua y los suelos son recursos naturales esenciales en el desarrollo
econdmico y social donde gran parte de la economia esta basada en el
aprovechamiento de estos bienes en la aplicacion de esquemas

productivos sustentables.
Constituyen uno de los problemas socio-ambientales mas serios del pais.

La degradacion acelerada e irreversible del suelo considerada como uno

de los mayores peligros para la humanidad.

Figura 1. Presa 1 rio Lluchus.



Fuente: propia.

La erosion de los suelos es un fendmeno natural originada por diferentes
causas, que tiene una influencia significativa sobre los ecosistemas
locales en la medida en que, de una manera u otra, altera el
comportamiento de la flora y la fauna que, al ver modificados sus

entornos, en muchos casos buscan otros espacios.

Definitivamente, el impacto ambiental sobre los ecosistemas locales es
muy significativo. Afectando especialmente a la agricultura. Dentro de las
principales causas de la erosién de los suelos podemos mencionar las
que son provocadas por fendmenos naturales, como las sequias, la
fuerza de los vientos, la accion del agua, y en otros casos las fuerzas
tectonicas, sin embargo, la accién del hombre, que se refleja en la
deforestacion, las actividades mineras, el pastoreo intensivo, el riego

artificial y la agricultura, también son factores de erosion (1).

La erosion del suelo entendida con precision, como el desgaste del suelo,
deteriora los ecosistemas y causa un desequilibrio ecolégico generando
la reduccién de la fauna y flora y, consecuentemente, genera la pérdida
de la fertilidad del suelo (2). Asi también, Diaz (3) menciona que la
erosion es un proceso natural de gran complejidad, multifactorial, que se

observa en las proximidades de las cuencas hidrograficas.

Pacheco (4) menciona con respecto a la sedimentacion, que no es otra
cosa que el depédsito y acumulacién de particulas de suelo y roca
transportadas por el agua por la erosion que son transportados hasta que
logran alcanzar una posicién de reposo, se origina también por factores
diversos, como la lluvia, el viento, etc., pero que también tiene efectos
que afectan el equilibrio ecolégico como la disminucidon en las
profundidades de las aguas, atentando contra la supervivencia de los
peces, asi como impacta en la calidad de las aguas, disminuye la
capacidad de los embalses y, por lo tanto, afecta la generacion de

energia eléctrica

En el Valle del Mantaro, la utilizacién y aprovechamiento de los recursos
naturales ha originado la degradacion de los suelos, lo que obliga a

estudiar a profundidad el impacto de la erosion, la sedimentacion y su



relacion con los embalses en cuencas de rios, por sus efectos

economicos sociales y ecoldgicos.

La presente investigacion intenta determinar el nivel de influencia que
tienen estas variables en la subcuenca y represa del rio Lluchus,
partiendo de la premisa de que se trata de un proceso dinamico donde se
observa la vinculacién estrecha entre la presa, el embalse y los
ecosistemas locales. Ante esta situacién, en el marco de la Ingenieria
Ambiental, en el presente trabajo se abordan las variables: erosion del
suelo y sedimentacién en embalses, las cuales, al operacionalizarlas y

correlacionarlas entre si, brindan una nueva perspectiva ambiental.

Formulacion del problema

1.1.2.1. Problema general

;,Cual es la influencia de la erosion del suelo en la
sedimentacion en embalses para su disposiciéon final en la
subcuenca y represa del rio Lluchus - Huancayo durante el
periodo 2017 - 20187

1.1.2.2. Problemas especificos

- ¢Cudl es la influencia de la erosion hidrica en la
sedimentacién en embalses para su disposicién final en la
subcuenca y represa del rio Lluchus - Huancayo durante el
periodo 2017 - 20187

- ¢Cual es la influencia de los sedimentos en el
almacenamiento de agua en la represa del rio Lluchus -
Huancayo durante el periodo 2017 - 20187

- ¢Cual es la influencia de la topografia en la sedimentacion
de los suelos adyacentes al rio Lluchus - Huancayo
durante el periodo 2017 - 20187



1.2.  Objetivos

1.2.1.

1.2.2.

Objetivo general

Determinar de qué manera la erosion del suelo causa sedimentacion en
embalses en la subcuenca y represa del rio Lluchus - Huancayo durante
el periodo 2017 - 2018.

Objetivos especificos

- Determinar la influencia de la erosion hidrica en la sedimentacién en
embalses en la subcuenca y represa del rio Lluchus - Huancayo
durante el periodo 2017 - 2018.

- Determinar la influencia de los sedimentos en el almacenamiento de
agua en la represa del rio Lluchus - Huancayo durante el periodo
2017 - 2018.

- Determinar la influencia de la topografia en la sedimentacion de los
suelos adyacentes al rio Lluchus - Huancayo durante el periodo 2017
-2018.

1.3.  Justificacion e importancia

1.3.1.

Justificacion

La investigacion aborda un tema de gran relevancia como es la
problematica derivada de la erosién del suelo, sedimentacion y embalses,
sus comportamientos y su gestion adecuada en el represamiento del rio
Lluchus, de modo tal que su tratamiento sea de lo mas riguroso posible,
en términos cientificos, toda vez que la protecciéon y conservacion de los
sistemas ecoldgicos es una prioridad esencial en el planeta. Asimismo,
desde el punto de vista metodoldgico, el estudio permite conocer el
impacto ambiental de la erosion en la biodiversidad local, de manera que

sea posible plantear medidas preventivas.



1.4.

1.3.2.

Importancia

La importancia de la investigacion radica en que sera un punto de partida
referencial para la realizacién de otras investigaciones similares y afines a
los propdsitos de la Ingenieria Ambiental, de manera que se incremente
la informacién de la realidad objetiva de los fendmenos ecoambientales,
como son las erosiones de los suelos y subsuelos, y sus tipos de

sedimentacion.

Figura 2. Embalse N° 2.

Fuente: propia.

Hipotesis y descripcion de las variables

1.4.1.

1.4.2.

Hipotesis general

- Hy. la erosion del suelo no influye en la sedimentacion en embalses
en la subcuenca y represa del rio Lluchus - Huancayo durante el
periodo 2017 - 2018.

- H;: la erosion en sus diferentes tipos influye en la sedimentacién en
embalses en la subcuenca y represa del rio Lluchus - Huancayo
durante el periodo 2017 - 2018.

Hipotesis especificas:



1.4.3.

Ho: la erosién hidrica no influye significativamente en Ila
sedimentacién en embalses en la subcuenca y represa del rio
Lluchus - Huancayo durante el periodo 2017 - 2018.

Heq: la erosion hidrica influye significativamente en la sedimentacion
en embalses en la subcuenca y represa del rio Lluchus - Huancayo
durante el periodo 2017 - 2018.

Ho: los sedimentos no influyen significativamente en el
almacenamiento de agua en la represa del rio Lluchus - Huancayo
durante el periodo 2017 - 2018.

He,: los sedimentos influyen significativamente en el almacenamiento
de agua en la represa del rio Lluchus - Huancayo durante el periodo
2017 - 2018.

Ho: las caracteristicas topograficas no influyen significativamente en
la sedimentacién de los suelos adyacentes al rio Lluchus - Huancayo
durante el periodo 2017 - 2018.

Hes: la topografia influye significativamente en la sedimentacion de
los suelos adyacentes al rio Lluchus - Huancayo durante el periodo
2017 - 2018

Descripcion de las variables

a.
b.

Variable independiente (x): erosion del suelo.

Variable dependiente (y): sedimentacion de embalses.



Tabla 1. Operacionalizacién de las variables.

. DEFINICION VALOR QUE ADOPTA LA
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES .
OPERACIONAL VARIABLE-ITEMS
Movimiento y Desgaste o denudacidon - Nivel de eficiencia de - Relaciéon entre la retenciéon y el Las categorias diagnosticas
desplazamiento de las de los suelos y rocas retencion del  aporte que recibe el embalse. consideradas para el instrumento
capas superficiales del que se producen en la  material. -mezcla de materiales que estan basadas en las puntuaciones
suelo que implican una superficie de los suelos, componen el lecho de Ila directas del instrumento y tomando
Erosion del degradacion progresiva del  implica movimiento, corriente. como criterio que la maxima
suelo. mismo, por accion del transporte de material, - Cantidad de material puntuacién, revela determinar la
agua, el viento, fuerzas en contraste con la de lecho. - Parte del transporte total de influencia de la erosién del suelo en
geoldgicas externas, la alteracién y disgregacion sedimentos  compuesto  por la sedimentacion en embalses para
temperatura etc. en de lasrocas. tamafios de granos existentes en  su disposicion final en la subcuenca
periodos de tiempo lentos. el material del lecho de la y represa del rio Lluchus -
corriente. Huancayo, durante el periodo 2017
- 2018.
Es el depésito, en una Son procesos mediante - Transporte de Categorias diagnésticas:
zona embalsada, de unrio los cuales los materiales  material de lecho. - Material transportado por la
o laguna, de un material que son desplazados corriente principalmente  en Cat. Dx. Rango Puntaje
que previamente es por la accion del agua y suspension,  compuesto  por - Muy Alta 17 - 20 100
desplazada por la accion del viento se depositan tamafios de granos mas - Alta 14 -17 80
Sedimentacion del agua, el viento y otras  en una zona del rio que - Material fino. pequefios que aquellos que - Media 11-14 60
en embalses. fuerzas. Ocurre cuando el se ha embalsado. componen el material del lecho. - Baja 8-11 40
material solido, - Parte del transporte total de - Muy baja 5-8 20
transportado  por una sedimento compuesto de granos  ftems
corriente de agua, se - Carga lavada. menores a los encontrados en el g=5 p=4,¢=3,d=2,e=1.

deposita en el fondo de un
rio.

- Sedimento de fondo.

material de lecho de la corriente.
Aquel que se mueve por
saltacion, rodamiento o)
deslizamiento o cerca del lecho
de corriente.

Total = 15 puntos. Escala de Likert.




Fuente: elaboracion propia.



2.1.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion

En el informe cientifico titulado “Sostenibilidad ambiental en la explotacion de
presas”, se tuvo por objetivo demostrar la relacién entre la sostenibilidad y la
continuidad en el tiempo de las presas, de modo que sea posible garantizar la
sostenibilidad en la explotacion de presas en un tiempo, considerando
prioritariamente el impacto ambiental, es decir, en armonia con los ecosistemas
acuaticos vy terrestres asociados de la que forma parte. Se llegd a la conclusion
que la sostenibilidad es entendida como la utilizacién de los recursos naturales de
manera racional para satisfacer las necesidades presentes sin comprometer el
bienestar de las generaciones futuras, lo que implica la proteccién de los
ecosistemas y el medio ambiente, y en la actualidad se utiliza para el tratamiento
de los diversos fenémenos relacionados con el bienestar general y en funcion de

las necesidades sociales (5).

En el texto titulado “Procesos de erosién - sedimentacion en cauces y cuencas”,
se hizo un analisis de las variables erosién y sedimentacion en los embalses, y de
sus causas y efectos, con el fin de proponer estrategias orientadas a evaluar los
efectos que causan la erosion y la sedimentacion, sus tipos, correlacion y
comportamiento en contextos diversos y asociados a factores como el clima,
vegetacion, hojarasca, tipo de suelo, topografia, velocidad del flujo y uso de la
tierra. Se llegd a las conclusiones que la desviacion de torrentes no se observa en

los mapas geograficos, lo que no permite realizar estrategias de defensa contra la



2.2.

accién del viento, ni tomar medidas preventivas respecto de las avalanchas de
lodo; asi también, se precisa que la proteccion de los efectos de la erosion,
implica llevar a cabo obras de reforestacién, cuidado de los pastizales, matorrales
y arbustos, que, en conjunto, equivalen a muros de contencién naturales del

control del flujo del agua en las cuencas (1).

En el trabajo de investigacion titulado “Determinacion del aporte de sedimentos al
embalse de “El Hato” en el Municipio de Carmen de Carupa - Cundinamarca, a
través de la ecuacién universal de pérdida de suelo”, se caracterizé el impacto de
la erosion, el uso de los recursos naturales y el desgaste de los suelos por la
erosion, llegando a las conclusiones que la pronunciada pendiente de la zona, es
factor de mayores escorrentias, asi como el empleo de programas informaticos se

puede precisar la perdida de los suelos (6).

Bases tedricas

La erosion del suelo puede ocasionar problemas de almacenamiento de agua,

variacion de la pendiente y presion sobre las presas hidraulicas.

2.2.1. Erosiéon

La erosién del suelo entendida, como el desgaste del suelo, afecta el
equilibrio ecoldgico y genera perdida de fertilidad del suelo, alterando la

fauna y la flora de manera preocupante.

- Erosién hidrica: ocasionada por la presion del agua sobre los suelos.
Para la caracterizacion de la erosion hidrica, se presentan los
parametros que son fundamentales para entender el proceso de
erosion hidrica a través de su evolucion, sefialando los factores que
la afectan, formas fisicas en las que se presenta, ademas de los
métodos empleados actualmente para intentar predecir las tasas de

pérdida de suelo.



Figura 3. Representacion de la erosion.

Fuente: propia.

Figura 4. Muestra N° 3.

Fuente: propia.
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El proceso de erosién: en términos generales, la erosion genera la
remocion de la capa superficial del suelo, sea cual sea el agente
responsable: agua, viento, hielo, actuaciones humanas, etc. Como
resultado, el suelo manifiesta un descenso neto de su fertilidad
natural y productividad biolégica mediante la reduccion del espesor
efectivo, pérdida de materia organica y nutrientes, degradacion de la
estructura fisica y disminucién de la capacidad de la retencién de
agua. El fenédmeno de erosion se presenta como un proceso de
degradacioén, transporte y depésito de las particulas de la masa de
suelo. De este modo se determina que el proceso erosivo tiene fases
principales, que comprenden el desprendimiento de las particulas
individuales del suelo y su transporte, llevado a cabo por los agentes
erosivos. Cuando la energia de estos agentes no es suficiente se
produce la tercera fase del proceso que es la sedimentacion. La
erosion, por tanto, es un proceso de desgaste que ocurre
naturalmente y depende de las caracteristicas climaticas, la
naturaleza del suelo, la topografia y la vegetacion, no obstante, es
posible distinguir que sobre el suelo actuan basicamente dos tipos de

erosion.
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Figura 5. Proceso de erosion.

Fuente: propia.

Erosién geoldgica: es el proceso natural que se desarrolla a muy
largo plazo, que ha dado origen a la mayor parte de la topografia y
paisaje actual. Se tiene en dicho sentido a la erosion acelerada, que
es el proceso de degradacion que induce el hombre en los suelos a
través de practicas incorrectas de uso y manejo. Esta erosion causa
efectos dafinos al sitio, ademas de provocar una disminucién de la
productividad como consecuencia de la pérdida de nutrientes, de
materia organica y parte del suelo mineral (7). Segun Honorato (8),
los procesos erosivos se caracterizan por ser relativamente lentos,
intermitentes y recurrentes en el tiempo, ya que estan asociados a
las lluvias o al viento. Son a la vez progresivos, ya que se va
perdiendo el suelo superficial. Esto significa que se trata de procesos
irreversibles y su recuperacién es a menudo imposible. Si el agente
es el agua, se habla de erosién hidrica y para el caso del viento se

denomina erosion edlica.

Mecanismos que intervienen en el proceso de erosion hidrica: como
se menciond anteriormente, el agua de lluvia ejerce su accién erosiva
sobre el suelo mediante el impacto de las gotas y mediante la
escorrentia o agua de escurrimiento (9). Por esta razén se hace
necesario diferenciar estos principales mecanismos que intervienen
en el proceso de erosién hidrica. Este proceso de erosion comienza
por el impacto de la gota de lluvia sobre el suelo desnudo: (A) sus
agregados son desintegrados en particulas minusculas; (B) que
tapan los poros formando una selladura superficial; (C) provocando el
escurrimiento superficial del agua de lluvia; (D) el agua contiene

particulas de suelo que son depositadas en lugares mas bajos (10).

Erosién quimica: cuando la estructura de la roca se altera por causa

del oxigeno y el diéxido de carbono.
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- Erosién por temperatura: producida por los cambios de temperatura,

altera la forma de las rocas y el suelo.

- Erosion gravitatoria: generada por la accion de la gravedad, origina el

fraccionamiento de la roca (11).

2.2.2. Embalses

Los embalses son depdsitos de agua en los rios que modifican su cauce
(12).

Figura 6. Embalse rio Lluchus.

Fuente: elaboracion propia.

2.2.3. Cuenca

Es la convergencia de cauce de varios rios que generan un sistema
hidrico limitado por la superficie y forma del rio principal, donde se
observan ecosistemas, paisajes naturales y culturales, y modificaciones

al medio ambiente (13).

2.2.4. Morfologia fluvial
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2.2.5.

2.2.6.

2.2.7.

Corresponde a la forma que presentan los rios y que pueden cambiar con
el paso del tiempo. Por razones practicas, se consideran tres formas

fundamentales (14):

- Rios rectos.
-  Rios entrelazados.

- Rios a meandros.

Régimen hidroldgico

Implica las variaciones del caudal de los rios y depende del aporte de las

lluvias.

Calidad de agua

Implica un conjunto de condiciones y propiedades fisicas y quimicas del
agua que hace posible su consumo por el ser humano. Cuando el agua
es de buena calidad, presenta ausencia de microorganismos nocivos y
peligrosos para la salud del ser humano, lo que se refleja en el color,
sabor, y el nivel de turbidez (15). Asimismo, se precisan factores

especificos que miden la calidad del agua, los cuales son:

- Factores fisicos: como los sélidos en suspension, el nivel de turbidez,
el pH y la temperatura.

- Factores quimicos: si el agua contiene metales pesados como el
arsénico, plomo, mercurio y cromo Yy fertilizantes, definitivamente es
dafina y altamente peligrosa.

- Factores biolégicos-bacteriologicos: se refiere a los coliformes,

bacterias, hongos y virus.

Caudal o gasto

Se define como el volumen de agua que pasa por la seccion transversal

del cauce por unidad de tiempo y se expresa en m®s o L/s (16).
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2.2.8.

2.2.9.

2.2.10.

2.2.11.

Régimen fluvial

Es el comportamiento del caudal de agua en promedio que lleva un rio en

cada mes a lo largo del afio.

Andlisis de la variacion fluvial causada por los embalses

Los embalses influyen de manera directa sobre el comportamiento
dinamico de los rios en la medida en que interrumpen la corriente de

agua en determinas zonas o areas, afectando la diversidad ecoldgica.

Actualmente, existen mas de 40 000 represas de gran capacidad que
alteran a mas del 60 % de los grandes rios en todo el mundo. Asi, la
presencia de embalses se relaciona directamente con las modificaciones

de los regimenes hidrolégicos y ecosistemas (17).

Efecto ambiental de los embalses

Indudablemente los embalses mejoran significativamente la calidad de
vida de la poblacion, pero también tienen un costo - beneficio ademas de

afectar fuertemente en el medio ambiente (18).

El problema principal radica en el hecho de que se pierden de manera
irreversible los ecosistemas terrestres, especialmente productivos y su
sustitucion por ecosistemas acuaticos menos productivos econémica y/o
biolégicamente; la sustitucion conlleva problemas ambientales multiples,

en especial baja calidad del agua (18).

Efectos sobre el régimen hidrolégico

Se altera negativamente el comportamiento del régimen hidroldgico,

especialmente con la reduccion de los caudales.
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2.2.12. Efectos ambientales potenciales debido a la construccién y operacién de

un embalse

Detalladamente se senalan los siguientes efectos:

- Presencia de sedimentos que salen de la obra.

- Presencia de elementos quimicos nocivos para la salud.

- Contaminacion del aire con particulas sélidas en suspension.
- Contaminacion sonora.

- Debilitamiento de taludes por explotacion de canteras.

- Alteracion de la flora y fauna.

2.2.13. Fases de operacién del embalse

En la zona aguas arriba, se modifica el nivel freatico de los suelos en la

zona inundada, generando los siguientes efectos:

- Se pierden los recursos edaficos.

- Se modifica el aprovechamiento de los suelos.
- Aumentan los residuos.

- Incremento de la polucion.

- Descomposicion organica en el embalse.

- Se disminuye la cantidad de oxigeno.

- Presencia excesiva de algas.

- Incremento de la fauna.

- Incremento de sedimentos.

- Se alteran los paisajes.

- Se debilitan las estructuras de las represas.

- Modificaciones en el nivel freatico.

- Desgaste de las laderas del embalse.

- Modificacién en la atmosfera.

- Incremento de la sedimentacion.

- Formacion de diferentes capas de la temperatura desde el suelo

hasta el techo.

Mientras que en la zona aguas abajo, se da:
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2.2.14.

- Desgaste del cauce por acumulacion de sedimentos.

- Pérdida de fertilidad de la tierra, por la falta de limo.

- Disminuye la calidad del agua, lo que afecta a los animales y plantas.

- Desaparicion de elementos nutrientes del agua.

- Perjuicios sobre los cultivos y fauna acuatica.

- Descarga de agua con temperaturas inadecuadas para los usos
aguas abajo.

- Beneficios respecto de la utilizaciéon de la tierra, al mejorarse el
control de las inundaciones y las posibilidades de riego.

- Minimizacién de los niveles de contaminacién al monitorear el caudal

en temporadas de estiaje.

Respecto de la sedimentacién en los embalses, ésta influye sobre la vida
util de las represas porque afecta su estabilidad estructural y se genera
riesgos de colapso por el excesivo embalse. Cuando hay sedimentos en
los embalses se originan presiones laterales sobre las estructuras de las
represas, lo cual obliga a tomar medidas preventivas de alto nivel técnico
con el fin de evitar el colapso de la represa (19). La sedimentacion en

embalses tiene muchos efectos negativos:

- Disminuye la capacidad de almacenamiento.

- Aumenta el peligro de inundacion aguas arriba.

- Se degrada el lecho del rio.

- Se altera el equilibrio ecoldgico de los sistemas locales, por el alto
contenido de sedimentos.

- Desapariciéon de las playas por la inexistencia de arenas que son
atrapadas en las presas. Asimismo, pueden malograrse las turbinas y

las compuertas.

Efectos sobre la morfologia fluvial

Se moadifica la direccién y magnitud de los efectos geomorfolégicos sobre

el cauce del rio por efectos de los sedimentos (20).

17



2.2.15. Cambios en la seccién transversal del cauce

2.2.16.

2.217.

De la misma forma, se generan modificaciones en las areas transversales

del cauce en lo que respecta a sus dimensiones (20).

Plan de control de sedimentos

- Lineamientos basicos: Segun

Garcia

(21) plantea que los

lineamientos basicos estan relacionados con las precipitaciones, las

cuales en afios ordinarios modifican los margenes del lecho, mientras

que anos excepcionales, cuando hay condiciones pluviométricas

especiales, se produce la sedimentacion en las pendientes con

periodos de retorno de 50 afios.

Medidas de control de sedimentos

El control de sedimentos en la cuenca baja, hace posible controlar las

inundaciones (4). En la tabla siguiente, se muestran los procedimientos

de control.

Tabla 2. Clasificacién de medidas contra el arrastre de sedimentos.

Obras de control de produccion de sedimentos.
Las facilidades de control de produccion de
sedimentos tienen por objetivo controlar la
produccioén a través de la proteccion de laderas,
margenes y lecho de los rios que son la fuente de
produccioén de sedimentos.

Proteccidn de laderas.

Presa de control de sedimentos.

Compactacion del piso.

Bandas.

Proteccion de margenes.

Conservacion de quebradas.

Obras de control de arrastre de sedimentos.
Las facilidades de control de arrastre de
sedimentos tienen por objetivo controlar los
sedimentos en las secciones en que ocurren
arrastre de sedimentos

Presa de control de sedimentos.

Compactacion del piso.

Bandas.

Control de agua.

Proteccion de margenes.

Areas de conservacion.

Conservacion de quebradas.
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2.2.18.

Presas de desviacion.

Fuente: JICA (22).

Factores que afectan la erosion y la sedimentacion

Los factores relacionados con la erosion son (23):

- Clima.

- Vegetacion.

- Hojarasca.

- Tipo de suelo.

- Topografia.

- Velocidad de flujo.

- Uso de la tierra.

Ramirez (24), sostiene que la erodabilidad es una descripcién cuantitativa
que indica la susceptibilidad del suelo a ser erosionado. Es el factor mas

importante para la prediccion de la erosion.

- Vegetacion: protege la superficie y reduce los impactos de la erosion
(23). Esta capa protectora natural es mas significativa si los arboles
tienen gran altura y si los pastos, hierbas y arbustos presentan gran
densidad. Para Hession et al. (25), la cobertura vegetal protege el
suelo contra la erosion de impacto, pero, también brinda mayor
consistencia al suelo por lo que el flujo superficial viaja reduciendo su
velocidad y, por ende, disminuye su capacidad erosiva (23). Mather
(26) opina que, por estas razones, el establecimiento de plantas es la
forma mas efectiva de controlar la erosién y la sedimentacion, pues,
una vez ocurrido esto, las tasas de pérdida de suelo disminuyen
significativamente. Las plantas cumplen un papel importante en el
control de la erosion, sedimentacién y la retenciéon de los suelos,
porque ayudan en la prevencidn de los movimientos de grandes
masas de tierra especialmente en las pendientes.

- Tipo de suelo: para Dissmeyer (27), la resistencia de los suelos a la
erosion depende de su consistencia, su textura, composicién

organica, estructura y permeabilidad.
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2.2.19.

2.2.20.

2.2.21.

- Topografia: para Geralch (28), otro factor importante relacionado
directamente con la erosion es la topografia del suelo, que no es otra
cosa que la forma, desniveles, pendiente y cohesividad.

- Velocidad del flujo: segun Wu, Li y Huang (29) la velocidad del flujo
es también un factor importante de erosion, por lo que, a mayor

velocidad, mayor nivel de erosion.

Metodologias de medicion de la erosion y sedimentacién

Para Auza (30) las técnicas mas eficientes de medicion de la erosiéon son:

- Inventarios de erosién (usos de la tierra).
- Investigacion.

- Desarrollo y evaluacion de métodos en control de erosion.

Bubenzer y Mitchell (31) sefala que los indices de erosion pueden
determinarse con mayor precision a partir de experimentos, debido a que

se observan los factores de erosién en forma directa.

Métodos de estimacion de la erosion

Para Zar (32), la erosion puede estimarse utilizando el embudo de
impacto, que se coloca a ras del suelo, fendbmeno en el que, al cesar la
tormenta, se observan los depdsitos del sedimento en el embudo libre de
humedad. Otro método consiste en colocar papeles de diferentes pesos

en los que se impregna el sedimento desprendido.

Medicion de la erosion laminar

a) Parcelas de erosién: segun Tanago (33), las parcelas de erosion, en
muchos casos sirven para ser empleadas como modulos de
monitoreo y control de los sedimentos y los niveles de erosion.
Morgan (23) sostiene que las parcelas deben aislarse del total de la

superficie donde sucede la erosion, de modo que, al hacer el control
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2.2.22.

se miden los niveles de escorrentia y la pérdida de suelo en cada
parcela.

Colectores de Geralch: otro método es la instalacién de colectores en
los que se deposita la escorrentia superficial que procede de las
laderas. El sedimento depositado en los recipientes, una vez que se
hayan estimado sus pesos, se seca y se miden los indices de erosion
(28).

Mallas de limo: con las mallas de limo se abrevia el tiempo y se
reduce el costo y la estimacién se realiza con mucha mas precision
(27).

Dendrocronologia: para Brea (1), la erosion laminar es un proceso
lento, el cual solo se puede apreciar entre un objeto y el nivel de la
superficie.

Clavos de erosion: segun Pérez y Sandoval (34), con este método se
utilizan clavos de erosidon que son incrustados en la superficie del
suelo, de forma que solo quede visible la golilla del clavo. Luego de
un tiempo se mide la distancia entre la golilla y la superficie del suelo,

este dato representa la pérdida de suelo neta.

Medicion de erosion en rieles y carcavas

Para Chappell et al. (35) es el método mas sencillo, que consiste en

calcular el volumen el cual se multiplica por la densidad del suelo donde

se hace el estudio. Para la medicion de la erosion y la sedimentacion a

nivel de cuencas hidrograficas, segun Chavez (36) cuando se trata de

cuencas de rios, los métodos que se aplican son:

Estimacién de los sedimentos que estan suspendidos en la parte
alta.

Medicion de los sedimentos depositados en areas especificas, de
modo que, se establezcan las relaciones entre el caudal y la

acumulacion de sedimentos.

2.2.23. Caracteristicas del area de investigacion
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La cuenca hidrografica es un escenario dinamico integrado por los
recursos naturales, infraestructura, medios o servicios y las actividades
que desarrolla el hombre la cual genera efectos positivos y negativos
sobre los sistemas naturales de la cuenca, razén por la cual deben
considerarse los peligros y riesgos ante eventos extremos y fendmenos
naturales severos. Por otro lado, es importante reconocer que la base
para el desarrollo de un pueblo es la educacién y la relacién entre estos
dos conceptos se estrecha en la medida que aumente el compromiso de
edificar una ética ciudadana y un sistema de valores basado en los

principios de respeto a los ecosistemas y a la cultura.

Las caracteristicas fisicas de una cuenca forman un conjunto que influye
profundamente en el comportamiento hidrolégico de dicha zona tanto a
nivel de las excitaciones como de las respuestas de la cuenca tomada
como un sistema. El estudio sistematico de los parametros fisicos de las
cuencas es de gran utilidad practica en la ingenieria de la Hidrologia,
pues con base en ellos se puede lograr una transferencia de informacion

de un sitio a otro, donde exista poca informacion.

El Estado tiene como propdsito de mejorar la oferta de agua a través el
mejoramiento de la eficiencia del uso y de la gestion integrada en las
cuencas hidrograficas para lo cual es necesario tener conocimiento de la
cantidad de agua que puede llevar un rio, el caudal en las maximas
avenidas y el caudal en tiempos de estiaje, para el abastecimiento de las
poblaciones, en tal sentido son importantes conocer factores como caudal
de los rios, asi como la capacidad del suelo de absorber el agua

(infiltracion), y el poder de evapotranspiracion de las plantas.

Siendo el agua un recurso finito y vulnerable, esencial para sostenimiento
de la vida, el desarrollo econémico, la preservacion del medio ambiente,
actividades industriales, agropecuarias etc., su aprovechamiento debe
estar enmarcado en una gestién integrada, con la participacién de los

usuarios y de la sociedad en su conjunto, considerando:

- El area de influencia del estudio presenta caracteristicas y niveles
socioecondmicos relativamente bajo debido al escaso desarrollo de

la principal actividad econdmica que es la actividad agropecuaria,
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2.2.24.

cuya expansion esta fuertemente limitada por un bajo nivel de
explotacion de los recursos agua y tierra.

- El problema central se ha definido como la baja produccion y
productividad agropecuarias, siendo la causa critica la produccién
bajo riego con limitaciones y la produccion de secano del area del
proyecto.

- Los costos de operacion y mantenimiento de la infraestructura de
riego mayor y menor seran cubiertos por los agricultores en un 100
%, compromisos que son asumidos por ellos con la finalidad de
asegurar la sostenibilidad del proyecto.

- Las obras y medidas del proyecto no ocasionaran impactos
ambientales negativos de importancia, los cuales seran facilmente

atenuados por las medidas de mitigacion planteadas.

El Centro Poblado de La Punta posee una superficie agricola bruta total

aproximadamente de 11 624.48 ha, con problemas de distinta naturaleza.

Existen terrenos donde se cultivan mediante riego, terrenos que se
cultivan en seco y terrenos que solo estan labrados (barbecho), en

descanso, 0 no, son trabajados.

Solo un poco de porcentaje del rio Lluchus es aprovechado para la fuente
de riego de los cultivos del Centro Poblado de La Punta; esta situacion,
trae como consecuencia un bajo nivel de la actividad econémica agricola,

lo que se constituye en el problema central.

Las causas relevantes se han identificado a la agricultura de bajo riego,
deficiente, al nivel bajo tecnolégico de la actividad agricola y a las

inadecuadas técnicas de riego parcelario.

A esto se menciona efectos relevantes; como efectos directos: los bajos
recursos de los agricultores; efectos indirectos: estancamiento de la

actividad agricola y migracion de la poblacion.

Descripcion general de la cuenca y del curso principal de la fuente natural

a) Ubicacion y delimitacidn del area de estudio: distrito de Sapallanga.
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b) Ubicacion politica y administrativa:
e Region: Junin.
e Provincia: Huancayo.
e Centro Poblado: La Punta, a 8 km. de la ciudad de Huancayo.

c) Ubicacion geografica: el distrito de Sapallanga es uno de los 28
distritos de la provincia de Huancayo, Junin. Estd ubicado en la
margen izquierda del rio Mantaro, a 8 km de Huancayo (sur), a 20
minutos de la ciudad de Huancayo.

d) Extension y limites: limita por el Norte con los distritos de Chilca y
Huancan. Por el Sur y Este limita con el distrito de Pucara. Por el
Oeste, con los distritos de Huayucachi y Hucrapuquio. El distrito de
Sapallanga se encuentra a 3 278 msnm, regién Quechua, Suni y
Puna, entre las coordenadas geograficas 12°08'38.42" Latitud Sur
75°09'44.90" Longitud Oeste, respecto al Meridiano de Grenwich.

e) Limites:

e Norte: con los distritos de Chilca y Huancayo, punto limite
Huicho Cruz.

e Oeste: con los distritos de Huayucachi, Viques y Huacrapuquio.

e Sur: con el distrito de Pucara.

e Este: con el anexo de San Marcos de Rocchac (Pariahuanca) y
Huaribamba.

La delimitacién de una cuenca se realizé sobre un plano a curvas de

nivel, siguiendo las lineas del divortium acuarum o lineas de las altas

cumbres.

2.2.25. Descripcion de la zona de estudio

Delimitaciéon de la Subcuenca del rio Lluchus.

a) Area (A): el area de una cuenca, o cualquier area en un plano, se

puede calcular con un planimetro, equipo disefiado para aquello.
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Lluchus:
Area: 21.29 km?

Figura 7. Area del rio Lluchus.

Fuente: elaboracién propia.

b) Perimetro (P): el perimetro de una cuenca se refiere a la medicion

lineal del parte-agua de la cuenca y se expresa en kilometros.

Lluchus:
Perimetro: 37.63 km

Figura 8. Perimetro de la subcuenca del Lluchus.

Fuente: elaboracién propia.

2.2.26. Geologia del area de influencia
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Tabla 3. Geologia del area de influencia.

PERIODO DESCRIPCION

Fasies Continentales
Sedimentarios (zona Norte y Centro).

Q-c Cuaternario Depésitos edlicos, aluviales, fluviales,
morrenas, fluvioglaciares.
Sedimentos y Metamorficas Indivisa
. . . Sedimentos del Pal. Inf. Localmente
Pali Devoniano - Cambriano X : .
meteorizados, incluye grupo Exelsior y
Nucleos Pre-cambrianos.
Fasies Continentales
Pms -c Triasico - Permiano Sedimentario (zona Norte y Centro)
Grupo Mitu.
Fuente: recopilado del Mapa Geoldégico del Peru.
2.2.27. Relieve

El distrito de Sapallanga (2 450 msnm) se encuentra en la region

quechua. Dicha region Constituye la zona medular de la regiéon andina y

se extiende desde los 2 300 a los 3 500 msnm. El clima de esta region es

templado seco, con lluvias periédicas de diciembre a marzo, con

variedades sensibles de temperaturas entre el dia y la noche, pero con la

moderacion apropiada y permisible para la vida humana. El relieve de

esta region es escarpado conformado por los valles interandinos y los

flancos de suaves pendientes.

Tabla 4. Perfil longitudinal del curso de agua.

Lluchus
Puntos Distancia (km) Cota
A 0 3200
B 6 3300
C 7.26 3400
D 8.29 3500
E 9.14 3 600
F 9.57 3700
G 10 3 800
H 10.5 3900
I 11 4 000
J 11.5 4100
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2.2.28.

K 12 4200

L 13.37 4300

M 14.88

Fuente: compilacion propia.

Figura 9. Grafico de la pendiente de la microcuenca del rio Lluchus.

Fuente: elaboracion propia.

Hidrologia del area de influencia

En nuestra region se cuenta con cuencas y subcuencas hidrograficas. En
la zona de la sierra se tiene como principal colector al rio Mantaro con
una longitud de 724 km y tiene 07 principales lagunas: Chinchaycocha
(Junin),  Huascacocha, Marcapomacocha, Coyllorcocha, Paca,
Yurajcocha, Pomacocha y Huichicocha. La cuenca del Mantaro y

subcuencas abarcan aproximadamente 1 541 319 ha.

a) Sistema hidrografico: abarca al rio Chaclas que pertenece a la
subcuenca del rio Chanchas y esta pertenece a la cuenca del rio
Mantaro, ubicada a 3 400 msnm y se encuentra al norte de
Huancayo, especificamente a 8 km en la provincia de Huancayo,
distrito Sapallanga, anexo de Miraflores.

b) Subcuencas tributarias: el rio Chaclas es la unién de dos quebradas,
especificamente de la unién de la quebrada Chaucancha con la

quebrada Sulcunga.
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Figura 10. Subcuenca del rio Lluchus, de segundo orden.

Fuente: elaboracién propia.

2.2.29. Clima

Durante los meses que corresponden al invierno y a la primavera se
produce una fuerte insolacién debido a la transparencia de la atmésfera.
Durante la noche la temperatura baja subitamente, por la escasa
humedad existente en el aire. En la region quechua la media anual varia
entre los 7 y 4°C. Durante los meses de diciembre a marzo se presentan
abundantes lluvias estacionales. El resto del aio se caracterizaba por la
sequia. El clima se caracteriza porque su régimen de humedad tiene dos
estaciones bien marcadas: mayo-octubre estacién seca y noviembre-abril
estacion humeda; su régimen térmico debido a la incidencia de bajas
temperaturas trae consigo frecuentes heladas en toda la estacion seca y
algunas dentro de la humedad, siendo estas de los cultivos entre el
macollaje y el inicio de la floracion. En Sapallanga, los veranos son
cortos, cdmodos y nublados; los inviernos son cortos, frios y parcialmente
nublados y esta seco durante todo el afio. La temperatura generalmente
varia de 5 a 20°C y rara vez baja a menos de 3°C o sube a mas de 22°C.
En base a la puntuacion de turismo, la mejor época del afio para visitar
Sapallanga para actividades de tiempo caluroso es desde finales de abril

hasta principios de octubre.
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Resumen del clima

nublado

precipitacion: 35 mm
Tt 1 mm | S S
50 bochomoso: 0 %
|
I I [ = | I [ |
29 puntuacion de turismo: 3.9
| [ I I 1 I [ Afiora
ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic.

Figura 11. Variacién del clima.

Fuente: Weather Spark.

La temperatura varia entre 7 a 20°C, sin embargo, hay dias en que las

temperaturas alcanzan indicadores bajo cero.
2.2.30. Temperatura

En el periodo comprendido del 11 de junio al 24 de julio, la temperatura

media es de 19°C, con una temperatura minima de 5°C.

Temperatura maxima y minima promedio
fresco caliente
40 °C
35 °C
30 °C
25 Man o 7sept 28en  tode
20 °C — e 1920 s - - = Alta
16 °C
10 °C : |
5°C 6 o G 7°C 8°C
0°C B — 11—
-5°C
-10 °C
-15°C
-20°C ARora
ene. feb mar. abr may. jun jul ago sept. oct. now. dic.

Baja

Figura 12. Temperatura promedio.

Fuente: Weather Spark.
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2.2.31.

2.2.32.

Nubes

La nubosidad presenta dias nublados parcialmente en un porcentaje

del

56 % y nublados totalmente con un 44 %. Los dias mas despejados se

inician el 30 de abril, con una duracion de cuatro meses y medio. Los dias

mas nublados se inician el 18 de setiembre hasta el 29 de abril.

Categorias de nubosidad

100 % mas nublado mas despejado mas nublado 0%
90 % 10 %
80 % 20 %
70% nublado 30 %
60 % 40 %
50 % 50 %
40 % 60 %
30 % 70 %
20 % 80 %
10 % 90 %

0% ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic. 100°%
[despejzdo][mayormente despeiado] [mayormente nublzdo][rubiado]
0% 20% 40 % 60 % 80% 100 %

Figura 13. Nubosidad por categorias.

Fuente: Weather Spark.

Precipitaciéon

La temporada con mayores precipitaciones dura aproximadamente cuatro

meses, desde el 2 de diciembre hasta el 30 de marzo, y la temporada

seca dura ocho meses, del 30 de marzo al 2 de diciembre.
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Probabilidad diaria de precipitacion

100 % mojado SEco

90 %
80 %
70 %
60 %
50 %
40 %

16 feb.
30 % 25 0 1 ene.

20 % T I\30 M, 19 %

13 %
10 %

Ahora

0% , i :
ene. feb. mar abr  may jun jul. ago. sept. oct. nov. dic

Figura 14. Probabilidad diaria de precipitaciones.

Fuente: Weather Spark.

2.2.33. Lluvia

Las lluvias varian en funcion de las estaciones y generalmente, los dias
de lluvia duran aproximadamente cinco meses y medio, desde el 18 de
octubre al 7 de abril. Los dias de secano duran aproximadamente seis

meses y medio, desde el 7 de abril al 18 de octubre.

Precipitacion de lluvia mensual promedio

lluvia luvia
80 mm
G0 mm
18 feb.
40 mm 35 mm
7 abr.
20 mm 13, mm ]
2 Jun. 1 ago.
¥1 mm 1. mm
0 mm i i i
ene. feb. mar. abr may jun jul. ago. sept. oct nov dic

Figura 15. Precipitacion de lluvia mensual promedio.

Fuente: Weather Spark.
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2.2.34. Humedad

Por lo general las noches son humedas y los porcentajes de humedad se

mantienen con indicadores constantes de 0 %.

Niveles de comodidad de la humedad
100 %

90 %
80 %
70 %
60 %
50 % sSeco
40 %
30 %
20 %

10 % 3 jul
0%

0 % - . -
® ene. feb. mar. abr may.  jun. Jul. ago. sept.  oct nov. dic.

SeCo | cémodol wd’nedc-| bocherncsc | opresive |[inscportable
13 °C 16 °C 18 °C 21 24°C

Figura 16. Niveles de comodidad de la humedad.

Fuente: Weather Spark.

2.2.35. Viento

Los vientos se dan en funcién de la topografia local y de otros factores
como la velocidad y direccion, que registran niveles diversos de variacion
en promedios por hora. Los meses donde se presentan mayores vientos
son julio y noviembre, con velocidades promedio de 9,8 km por hora, y el
dia donde se presenta mayores vientos es el 4 de setiembre, con una
velocidad de 10.9 km por hora. Los dias mas calmados tienen una
duracién de ocho meses, del 19 de noviembre al 22 de julio, y el dia mas

calmado es el 30 mayo con una velocidad media de 8.6 km por hora.
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2.2.36.

Velocidad promedio del viento

ventoso

20 km/h
18 km/h
16 km/h
14 km/h
) 4 sept.
12 km/h 10,9 km'/h 19 nowv.

10 kmvh %ﬁaﬁ km/h
8 kmvh
6 kmv'h
4 kmvh
2 kmv'h

0 kmvh
m feb. mar. abr. may. jun. Jul. ago. sept oct. now. dic.

Figura 17. Velocidad promedio del viento.

Fuente: Weather Spark.
Recurso suelo

La capacidad de uso mayor de las tierras se basa en las limitaciones
permanentes de los suelos para poder mantener actividades agricolas,

pecuarias o forestales dentro de los margenes econémicos.

Tabla 5. Parametros acerca de la capacidad de uso mayor de suelos de

Sapallanga.
Distrito Area (Has) A3c-Ple F3c-P2e Plc Plc-X  Otras tierras
Sapallanga 11624.48 253566  45.03 8698.31 14.75 330.73

Fuente: recopilado de la Oficina Nacional de Agricultura.

Por lo general, predominan suelos relativamente profundos, arcillosos, de
reaccion acida, tonos rojizos a pardos. Estas zonas de vida, a pesar de
tener una precipitacion no mayor de 800 mm anuales y la reducida
evapotranspiracion debido a las temperaturas bajas, permiten llevar a

cabo una agricultura de secano.

- bh-MT:
o Tiene una biotemperatura media anual entre 12 a 18°C.

o0 Relacién de evapotranspiracion potencial de 0.5 a 1.0

33



Se encuentra en la region latitudinal templada fria.
Provincias de humedad: humedo.

Piso altitudinal: montano.

O O O O

Con un total de potencial evapotranspiracién por afio de 353 707

mm.

- Paramo muy humedo Subalpino Tropical: geograficamente, ocupa las
partes orientales de los Andes en sus porciones Norte, Centro y Sury
entre los 3 900 y 4 500 msnm. La configuracion topografica esta
definida por areas bastante extensas, suaves a ligeramente
onduladas y colinadas.

- bs-MBT:

Tiene una biotemperatura media anual entre 3 a 6°C.

Relacién de evapotranspiracion potencial de 0.25 a 0.50

Se encuentra en la regién latitudinal Boreal.

Provincias de humedad: Perhumedo.

Pisos altitudinales: Subalpino (Subandino).

O O O O O o

Con un total de potencial evapotranspiracion por afno de 177 mm
a 353 mm.

2.2.37. Flora:

La flora del distrito de Sapallanga se caracteriza por ser muy rica y
variada, la vegetacion se alterna con una gran variedad de cactus
columnares, que son permanentes y caracterizan a la provincia; las
lluvias alimentan el desarrollo de la vegetacion herbacea o pastos

naturales.

Entre las plantas cultivadas se tiene: papa, cebada, maiz, trigo, habas,
alverja y en pequefia escala alfalfa. Como plantas exéticas y arboles

maderables se tienen al eucalipto y el ciprés.

2.2.38. Fauna
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Por otro lado, el distrito de Sapallanga se caracteriza por tener una
variedad de aves silvestres como son la paloma, el colibri, el yanavico,
tértola, jilguero, gaviotas, garzas, gavilan, buhos, tucos, pitos, entre otros.
Algunos mamiferos como el zorro colorado, el afas o zorrillo, la vizcacha,
el venado, la vicufa, la muca o zarigleya, etc. La fauna también esta
conformada principalmente por los auquénidos: alpaca, vicufia, guanaco,

llama; ademas de ganado vacuno y ovino.

2.2.39. Calidad de agua

Se tomo6 una muestra de agua en la cuenca y los datos arrojados en los
estudios de laboratorio corresponden al analisis de los siguientes

parametros (tabla siguiente).

Tabla 6. Parametros de calidad de agua.

PROPIEDAD INSTRUMENTO RESULTADO
pH Potenciometro 6-8
Salinidad Conductimetro (NaCl) No hay
Conductividad eléctrica Potenciometro 70 uVv
STD Conductimetro Minima
Turbiedad Turbidimetro Escasa turbidez

Fuente: elaboracion propia.

2.2.40. Analisis y tratamiento de la informacion hidrometeorologia e hidrométrica

Los datos estadisticos estan en base a la estacion de Santa Ana:

- Analisis de evapotranspiracion: aplicando el método directo:
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o Se cubre y cierra la boca de la bolsa con una pequefa porcién
de rama de las plantas de aliso, motoy y eucalipto.

o Se deja durante 1 hora y pesa en la balanza electronica.

o ElI tiempo y equivalencia de alcance de transpiracion
corresponde de la siguiente manera: chilca, motoy, eucalipto,

aliso (1.5, 1.2, 1.8, 1.8 ml, respectivamente).

Analisis de infiltracion: se denomina capacidad de infiltracion a la

cantidad maxima de agua que puede absorber un suelo en

determinadas condiciones, valor que es variable en el tiempo en

funcién de la humedad del suelo, el material que conforma al suelo y

la mayor o menor compactacion que tiene el mismo. Para aquello se

emplea el método del cilindro infiltrometro:

o Se planta el tubo en la superficie del suelo tanto en pendiente
plana y pendiente inclinada.

o Se impermeabiliza la base del tubo para que no exista pérdida
de liquido.

o Se coloca una cinta métrica al costado del tubo, esto permitira
medir el descenso del agua.

o Se vierte agua en el tubo hasta una altura de 15 cm y se anota el

descenso del mismo cada 5 minutos.

Andlisis de caudal: el término caudal, gasto y descarga son
sinénimos. Aforar significa medir caudales. El principal método para
aforar corrientes naturales es el del correntdmetro, el cual es descrito
de la siguiente manera: después de seleccionar adecuadamente la
seccion del rio, se establece la seccion de aforo y se produce a medir

diariamente el caudal; también se mide el nivel del rio.

Calculo del area transversal: antes de la piscigranja.
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Figura 5
Figura 18. Grafico para el calculo de la seccion transversal.

Fuente: elaboracion propia.

Método del flotador: aplicado en lugares uniformes y que tengan

tramos rectos, considerando:

o Delimitar el area con una distancia de 10 m de longitud.

o Medir la longitud de la seccion transversal del rio.

o Medir las cotas del rio (nivel del cauce del rio) para obtener el
area transversal del rio.

o Mediante flotadores, tomar el tiempo que demora en recorrer

desde la cinta superior delimitada hasta la inferior.

Tabla 7. Medicion a través del flotador.

Flotador
Mufequita azul 1 Mufequita azul 2
] MA 12.91
Tiempo (s)
Medicion 2 MA 12.03
Promedio 12.47

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 8. Area transversal del rio.

Area superior Area inferior
Distancia horizontal (cm)
Profundidad (cm) Profundidad (cm)
0 0 0
0.5 10 7
1 21 8.5
15 225 20.5
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2 30 19

2.5 26 22
3 13 23
3.5 16.5 17.5

4 9 13.5
45 19 9.2
5 18 22
5.5 22 16
6 0 14
6.5 12
7 13.5
7.5 10
8 0

Fuente: elaboracién propia.

o Area superior: S = 1.1291 m?

o Areainferior: S = 1.1385 m?

Tabla 9. Determinacién de la velocidad.

Prueba MA
1 12.91
2 12.03
3
4
5
12.47
PROMEDIO
Velocidad 0.59 m/s
Fuente: elaboracion propia.
Q=0.75*"A*V
Superior Q ma = (0.75) * 1.1291 m? * 0.59 m/s = 0.499 m¥/s
Inferior Qma=(0.75) * 1.1385 m? * 0.59 m/s = 0.504 m¥s
proAmmedio Q ma = (0.75) * 1.1338 m? * 0.59 m/s = 0.502 m%/s

Tabla 10. Determinacion del area.

Fuente: elaboracion propia.
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- Después de la piscigranja: método del flotador aplicado en lugares
uniformes y que tengan tramos rectos:
o Se delimita el area con una distancia de 10 m de longitud.
o Se mide la longitud de la seccién transversal del rio.
o Se mide las cotas del rio para obtener el area transversal del rio.
o Mediante flotadores se toma el tiempo que demora en recorrer

desde la cinta superior delimitada hasta la inferior.

Tabla 11. Medicion a través del flotador (2).

Flotador
MA MA
Anilina 1 10.3
Tiempo (s)
Medicion 2 Anilina 2 10.5
Promedio 10.4

Fuente: elaboracién propia.

2.2.41. Disponibilidad de agua a nivel mensualizado de acuerdo al planteamiento

hidraulico

Miraflores es una comunidad generalmente campesina; el desvio de agua
es importante y esencial para el crecimiento de las plantas, por esta
razon los pobladores de las comunidades de Miraflores y Sapallanga

desvian el agua.

- Usos y demandas del agua:

Tabla 12. Usos y demandas del agua.

FACTORES CAUDAL DESCRIPCION

Es el caudal de agua que ingresa a la
Ingreso de agua a la 0.506 m®'s piscigranja, para diversos usos, entre
piscigranja ellos la supervivencia de las truchas.
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El caudal de agua que se pierde por
pérdida del consumo de los peses,
evaporacion y desvié de las aguas,
dado que no toda el agua del rio entra
a la piscigranja haciendo que se pierda
el volumen de agua.

Salida de agua de la 0.465 m¥/s
piscigranja

El agua que se destina al regadio de la

Agua utilizada para planta, ademas de otros usos sea

. - 3
regadt:gscamneatilante 0.318 m'/s industrial, es desviada del rio por medio
de un canal.
Agua que corre por Es la cantidad de agua que trascurre
el rio 0.147 m°/s por el rio.

Agua que corre por <0147 m¥s Esto es por pérdida ya sea por
la desembocadura . infiltracién, escorrentia, entre otros.
del rio

Fuente: elaboracion propia.

- Demanda de agua:

Tabla 13. Areas disponibles para la agricultura.

CULTIVO CON LLUVIAS ha CULTIVO CON RIEGO ha
PAPA 10 Maiz - choclo 15
MAIZ - GRANO 20 Hortalizas 1
MAIz - CHOCLO 5 Avena forrajera 15
TRIGO 50 Haba (verde) 15
CEBADA 150 Alverja (verde) 15
ALVERJAS 0 Maiz - choclo 20
HABAS 8 Hortalizas 0
HORTALIZAS 2 Papa 25
PASTOS 0 Pastos 8
TOTAL 245 TOTAL 114

Fuente: elaboracion propia.
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COEFICIENTE MESES

DECULTIVO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

Kc 1.056 1.07 057 030 042 060 071 097 093 095 0.56 0.84

Tabla 14. Calculos del coeficiente de cultivo (kc).

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 15. Factor mensual de evapotranspiracion (mf).

MESES
LATITUD SUR ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
12° 2625 2292 235 2002 1799 161 172 195 2169 248 252 2543
12.1440055 2.953 2.450 229 1.747 1410 117 129 161 2023 256 2.799 4.146
13° 2.652 2305 234 1981 1767 15 168 192 2157 248 2543 2675

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 16. Valores de evapotranspiracion potencial (ETP).

ALTITUD: 3278 msnm

] MESES
PARAMETROS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC MEDIA
MF 295 245 2289 174 141 117 129 161 202 2562 2799 414 2205
TMF (°F) 54.3 53.9 53.60 53.2 51.8 50.3 50.0 51.9 54.1 5558 5594 550 53.33
CH 0.89 0.85 0.837 094 1.00 1.12 1.07 1.05 1.01 0.986 0.986 0.94 0.9748
CE 1.07 1.07 1.066 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.066 1.066 1.07 1.066
ETP 152 120 1094 926 78.2 70.6 742 943 118 149.6 164.6 229 122.12

Fuente: elaboracion propia.

- Balance hidrico mensualizado: el estudio de los datos estadisticos
del balance en cuanto a ganancia y pérdida de agua se realiza con
mediciones y datos por estaciones. La determinacion y descripcion
de los principales componentes del balance hidrico se presenta a

continuacion.

Tabla 17. Balance hidrico mensualizado.

MES PRECIPITACION EVAPOTRANSPIRACION EVAPORACION
ENERO 99.7 - -
FEBRERO 114.2 - -
MARZO 97.2 - -
ABRIL 40.3 - -
MAYO 10.8 - -
JUNIO 5.6 - -
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JULIO 5.4 - -

AGOSTO 1.3 - -
SEPTIEMBRE 271 - -
OCTUBRE 63.7 - -
NOVIEMBRE 74.9 - -
DICIEMBRE 106.0 - -
ANUAL 656.2 - -

Fuente: compilacion propia de datos de la Estacién de Santa Ana.

Para la determinacion del balance hidrico a escala mensual de la

cuenca se debe establecer una relacion de 10 %.

Tabla 18. Balance hidrico mensual de la cuenca (10 %).

MES PRECIPITACION INFILTRACION
ENERO 99.7 9.97
FEBRERO 114.2 11.42
MARZO 97.2 9.72
ABRIL 40.3 4.03
MAYO 10.8 1.08
JUNIO 5.6 0.56
JuLio 5.4 0.54
AGOSTO 11.3 1.13
SEPTIEMBRE 27.1 2.71
OCTUBRE 63.7 6.37
NOVIEMBRE 74.9 7.49
DICIEMBRE 106.0 10.60
ANUAL 656.2 65.62

Fuente: elaboracion propia.

Cuando la relacion es de 40 %, se alcanzan los siguientes datos.

Tabla 19. Balance hidrico mensual de la cuenca (40 %).

MES PRECIPITACION INFILTRACION
ENERO 99.7 39.86
FEBRERO 14.2 45.70
MARZO 97.2 38.89
ABRIL 40.3 16.11
MAYO 10.8 4.33
JUNIO 5.6 2.26
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JULIO 5.4 2.16

AGOSTO 1.3 4.52
SEPTIEMBRE 271 10.84
OCTUBRE 63.7 2547
NOVIEMBRE 74.9 29.96
DICIEMBRE 106.0 42.39
ANUAL 656.2 262.49

Fuente: elaboracién propia.

- Caracteristicas hidraulicas: teniendo como base la Estacion

Huaytapallana, los coeficientes de escorrentia deducidos y los

ajustes de precipitacion en funcién de las curvas isoyetas, se esta

generando los caudales para el periodo homogenizado 1966-95. Las

descargas producidas en cada seccion, susceptibles de ser

reguladas, son las siguientes:

O

O

O

Milpopampa: 0.11 m?/s.
Yacutinco: 0.29 m?/s.

Sapallanga (bocatoma): 0.55 m¥/s.

De acuerdo a los indicadores registrados, se puede afirmar que:

O

O

El agua del rio Lluchus se usa para regadios y piscigranjas.

La pérdida masiva de las corrientes de agua del rio Lluchus se
genera por los regadios, de modo que, el agua desviada no es
recuperable y, por ende, no regresa al curso del rio,
disminuyendo su capacidad hidrica.

El agua usada para la crianza de truchas es regresada al cauce
del rio, haciendo que el rio no pierda su capacidad hidrica, por lo
que no genera impactos negativos al rio Lluchus.

La corriente en medio del rio Lluchus tiene un caudal
aproximando de 0.506 m®/s, lo cual es producto de las lluvias o
se da por la desglaciacion del nevado del Huatapallana, lo cual
puede variar dependiendo de las estaciones del afio y las
precipitaciones acumuladas.

El agua que se pierde por diferentes usos no sera recuperable

haciendo que rio abajo las comunidades, o campos de sembrios,
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2.3.

se queden sin agua ocasionado problemas serios, dado que en

la desembocadura del rio Lluchus casi no hay agua.

- Caracteristicas topograficas: la subcuenca del rio Lluchus, tiene
pendientes pronunciadas en la parte alta, mientras que en la parte
media presenta pendientes moderadas y en la zona baja, pendientes

minimas que corresponden a llanuras.

Definicion de términos

- Afluente: rio secundario que desemboca en otro considerado como principal.

- Batimetria: levantamiento del relieve de superficies subacuaticas

- Canal abierto: es una conduccién abierta a la atmdsfera en la que el liquido
fluye sometido a la presion atmosférica.

- Captacion: es la recoleccién de agua de lluvia para luego almacenarla y darle
uso en periodos de estiaje.

- Cauce: lecho de un rio, arroyo u otra corriente de agua.

- Caudal: volumen de agua que circula por el cauce de un rio en un lugar y
tiempo determinados.

- Cuenca: forma geografica que hace que el agua que proviene de las
montanas o de deshielo descienda hasta llegar al mar.

-  Embalse: gran masa de agua depositada en una hondonada natural o en una
presa.

- Erosion: proceso de desgaste que sufre el suelo por causa de factores
externo.

- Escorrentia: agua de lluvia que circula libremente en la superficie de un
terreno.

- Hidrografia: parte de la geografia fisica que estudia los mares, rios, lagos y
otras corrientes de agua.

- Pérdidas de suelo: proceso degenerativo que reduce la capacidad del suelo
para seguir desempefiando sus funciones.

- Relieve: configuracién de una superficie con distintos niveles que sobresalen.

- Sedimentacion: proceso de formacién y depdsito de sedimentos.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1. Método y alcance de la investigaciéon

3.1.1.  Tipo de la investigacion

La investigacion presente fue aplicada.

3.1.2. Nivel de la investigacion

El presente estudio mantuvo un nivel experimental y correlacional, en la
medida en que se utilizaron tres médulos de 2.00 m x 3.00 m. De acuerdo
a los ensayos, los modulos se presentaron con vegetacion y sin
vegetacion, con el fin de medir la diferencia de los niveles de

sedimentacion.

3.2. Disefio de la investigacion

El estudio fue descriptivo correlacional, con el siguiente esquema:
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3.3.

3.4.

7
-

]

Donde:

M: muestra de parcelas de medicion.
X: precipitaciones.
Y: E.

r: relacion existente entre las variables estudiadas.

Poblaciéon y muestra

3.3.1. Poblacién

Corresponde a la Unidad de Analisis, Cuenca de rio Lluchus, del Centro

Poblado La Punta, del distrito de Sapallanga.

3.3.2. Muestra

Subcuenca del rio Lluchus.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1. Técnicas de recoleccion de datos

Fuentes primarias:

- Datos recogidos del area de estudio.
- Fuentes bibliograficas.

- Fuentes documentales.

- Especificaciones técnicas.
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3.4.2.

Fuentes secundarias:

- Fuentes electronicas.

Técnicas:
- Observacion.
- Monitoreo.

- Ensayos experimentales.

Instrumentos de recoleccion de datos

Tabla 20. Instrumentos de investigacion.

Materiales Detalle Cantidad
Varillas de fierro de 3/8 Para medir la erosion 150
Pintura blanca Pintado de varillas y clavos 1 galon
Clavos con cabezales Medicion de la erosion 30
Flexometro o wincha de 50 Para medir los modulos de |
metros experimentacion
Cuaderno de campo Recojo de informacion 1
Regla de 30 cm MCdiCiél.l dela crgsién y 4
sedimentacion
Camara fotografica Toma de vistas fotograficas 1
Hojas de informacion Recojo de datos al detalle 20

Fuente: elaboracion propia.

3.5. Técnicas de andlisis y procesamiento de datos

3.5.1.

Reconocimiento directo utilizando clavos y varillas

El método y los procedimientos utilizados en la investigacién se detallan a

continuacion:

- Reconocimiento del area de investigacion.

- Calculo del area y perimetro de la subcuenca.

- Ubicacion de los tres modulos de 3.00 m x 2.50 m.

- lIdentificacion de los médulos con vegetacion y sin vegetacion.

- Preparacion del material requerido.

- Colocacion de las varillas en los modulos experimentales, de acuerdo

a su dimensionamiento.
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3.5.2.

- Seguimiento y control mensual de la erosién de suelos por efecto de

las precipitaciones por un periodo de seis meses, desde noviembre

hasta abril del 2018.

- Estimacién de la densidad aparente del suelo en la temporada donde

se registran mayores precipitaciones pluviales.

- Tratamiento y analisis de los datos registrados.

Explicacion del procedimiento utilizando clavos y varillas

El método directo, por modulos, es muy efectivo en la medida en que

permite estimar in situ los niveles de erosion y sedimentacion de la

subcuenca del rio Lluchus.

Se instalaron tres moédulos de 2.00 m x 3.50 m con un tambor de 30 cm

de didmetro para medir la sedimentacién. La separacion entre mdédulos

es de 20 metros.

En cada médulo se colocaron 20 clavos y 40 varillas de 3/8 de diametro

cada 50 cm a una profundidad de 25 cm para medir la erosion. Uno de

los médulos se instalé con vegetacion y los otros dos sin vegetacion.

Se tomd una pendiente de 9 % para los tres modulos y con respecto al

control se realizd6 cada 30 dias desde la fecha de instalacion,
especialmente los dias de precipitaciones.
25 cm 25 cm 25 cm
25 cm 25 cm 25 cm
0.50m 0.50m

Figura 19. Diagrama de instalacién de las varillas.
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3.5.3.

Fuente: elaboracion propia.

Calculo de la pérdida de suelo

Para estimar la pérdida de suelos, se utiliza la siguiente ecuacion:
X =Y *Da*10

Donde:

- X =suelo erosionado o sedimentado (t/ha).

- Y = altura media del suelo erosionado o suelo sedimentado (mm).

- Da = densidad aparente del suelo (t/m?).

49



41.

4.2.

4.3.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Evaluacién de la variacion mensual de los caudales regulados del rio Lluchus

modificado por el embalse

Los caudales estimados de acuerdo a su variacion mensual se registran entre los

parametros de 5.53 m/s 'y 14.5 m/s.

Con respecto al movimiento de los caudales de este rio, se observa una variacion

estacional entre la temporada de lluvias y la época de estiaje.

Determinacion de los efectos en la geomorfologia del cauce del rio Lluchus

préximos al embalse

4.2.1. Parametros geomorfoloégicos de la cuenca

Los indicadores geomorfoldégicos de la cuenca indican su forma oblonga

con tendencia al alargamiento y una pendiente alta.

4.2.2. Perfil longitudinal de la cuenca

Con respecto al perfil longitudinal de la cuenca, se observé que tiene una

tendencia creciente.

Evaluacién de la alteracion de la calidad de agua (temperatura, pH, conductividad

eléctrica) antes y después del embalse del rio Lluchus

4.3.1. Temperatura

Estos parametros indican que la temperatura varia entre 11.19, 11.85,
1.20y 10.75.
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4.4.

4.5.

4.6.

4.7.

432. pH

Los parametros del pH indican una variacion entre 7.70, 7.90, 8.11 y 8.39.

Evaluacién de la variacion mensual de los caudales regulados del rio Lluchus

modificado por el embalse

Investigaciones sobre erosion y embalses tienen resultados aproximados con el
presente estudio en la medida que el caudal del rio Lluchus tiene efectos
significativos que corresponden solo a niveles estacionales pues equivale a un

embalse de paso sin operacion.

Determinaciéon de los efectos en la geomorfologia del cauce del rio Lluchus

proximo al embalse

En este aspecto, se alcanza a observar que la sedimentacion de embalses
disminuye la capacidad de almacenamiento y desgasta el lecho del rio reduciendo
los niveles de agua debajo de la presa y embalse; estas mismas consecuencias

se observan en el rio Lluchus especialmente en los meses de estiaje.

Sin embargo, se puede asumir que el nivel de degradacién del lecho del rio indica
ritmos muy superiores a lo normal, lo que se observa con mayor énfasis en

situaciones de turbulencia.

Evaluacién de la alteracion de la calidad de agua (temperatura, pH, conductividad

eléctrica) antes y después del embalse del rio Lluchus

Los parametros del pH que corresponde al afluente y efluente de este rio indican

una relacion directa con variaciones en diferentes horarios.

Andlisis e interpretacion de los resultados
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4.7.1. Precipitaciones medias

Tabla 21. Precipitaciones medias.

ANOS Cuenca Alta Cuenca Media Cuenca Baja
2009 2.65 4.45 9.09
2010 6.75 11.34 23.17
2011 1.97 2.55 5.21
2012 2.40 7.86 16.06
2013 0.45 8.11 16.57
2014 0.90 14.76 30.15
2015 1.40 3.07 21.00
2016 13.80 3.40 17.00
2017 9.00 8.20 18.00
2018 8.00 15.80 6.25

Maxima 13.80 15.80 21.00

Fuente: recopilado de SENAMHI.

Segun el tramo en estudio, las estaciones pluviométricas mas cercanas
son Cuenca Alta y Cuenca Media, de las cudles se determind la

precipitacién media, mostrada a continuacion.

Tabla 22. Precipitacién media.

Tramo en estudio Pmedia, (mm) Pmedia, - (mm)
Rio Lluchus 15.80 8.67
Fuente: recopilado de SENAMHI.

4.7.2. Andlisis granulométrico por tamizado

Se cotej6 un peso inicial de 3 000 kg.

Tabla 23. Analisis granulométrico por tamizado.

Mallas o teni o

Peso retenido % retenido o retenido 7o que pasa

Pulgadas Milimetros acumulado acumulado
3" 75.0 643.2 21.4 21.4 78.6
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2" 50.0 0.0 0.0 21.4 78.6
112" 37.5 87.7 2.9 24.4 75.6
1" 25.0 453.5 15.1 39.5 60.5
3/4" 19.0 445.7 14.9 543 45.7
172" 12.5 632.1 21.1 75.4 24.6
3/8" 9.5 235.8 7.9 83.3 16.7
1/4" 6.3 120.2 4.0 87.3 12.7
N° 4 4.8 111.2 3.7 91.0 9.0
N°10 2.0 76.5 2.6 93.5 6.5
N°20 0.9 56.5 1.9 95.4 4.6
N°40 0.4 57.7 1.9 97.3 2.7
N°50 0.3 45.5 1.5 98.8 1.2
N° 100 0.2 345 1.2 100.0 0.0
N°200 0.1 0.0 0.0 100.0 0.0
Fondo 0.0 0.0 0.0 100.0 0.0
Fuente: recopilado de SENAMHI.
CURVA GRANULOMETRICA

90

80

70
60
50
40
30
20
10

% Que pasa acumulado

Figura 20. Curva granulométrica.

Fuente: recopilado de SENAMHI.

I

75 30 38 25 19 13 10 6

1T T (™ T
5 2 1 0 0 0 0 0

Abertura de malla (mm)

- Contenido de finos (Cf) = 0 %

1

3

D 0= 5.16 mm

D 0= 14.17 mm

-

53



4.7.3.

D60 = 24.79 mm

- Coeficiente de uniformidad = 4.81

- Coeficiente de curvatura = 1.57

En dicho marco, se presenta la siguiente tabla.

Tabla 24. Tipo de suelo - rio Lluchus.

Tramo en estudio Tipo de suelo

Rio Lluchus Gw (Suelo Tipo A)

Fuente: recopilado de SENAMHI.

Pendiente del tramo

>

Cota Mayor=209.96m

Cota Menor=157.00m

ALTURA (msnm}

LONGITUD DEL TRAMO (km) PI=3+870

Figura 21. Pendiente del tramo.

Fuente: elaboracion propia.

Aplicando el criterio de la pendiente uniforme, o media, se tiene:

_ _H _ 209.96-157.00 _
S =T =55, — = 0.0201

Por lo tanto, se alcanzan los resultados presentados en la siguiente tabla.

Tabla 25. Pendiente y angulo de inclinacion.

Tramo en estudio Pendiente Angulo de inclinacién (@)

Rio Lluchus 2.01 % 1°9°12.97”
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4.8.

Fuente: elaboracion propia.

4.7.4. Propiedades fisicas del suelo y del rio

- Uso de suelo: el suelo del lugar describe principalmente maiz (C =
0.375) y hortalizas (0.56), por lo tanto, se presenta el resultado

alcanzado en la siguiente tabla.

Tabla 26. Uso de suelo - rio Lluchus.

Tramo en estudio C

Rio Lluchus 0.36

Fuente: elaboracion propia.

Practica conservacionista

Para el tramo se considero la técnica de proteccion con hierbas comunes, por lo

tanto, se alcanzo el resultado siguiente (tabla).

Tabla 27. Practica conservacionista - rio Lluchus.

Tramo en estudio Pc

Rio Lluchus 0.01

Fuente: elaboracién propia.

0.82
|

7.65 ‘

Figura 22. Radio hidraulico del rio - seccién inicial.

Fuente: elaboracién propia.

- Seccion inicial:

55



Area = y(b + zy) = 0.82(7.65 + 0.82)

Area = 6.95 m2

Perimetro = b + 2y\/1 + 2° = 7.65 + 2x0.82x~2

Perimetro = 9.97 m

0.85
I

1.00 1.00

‘ 8,30 ‘

Figura 23. Radio hidraulico del rio - seccién final.

Fuente: elaboracién propia.

- Seccion final:

Area = y(b + zy) = 0.85(8.30 + 0.85)

Area = 7.78 m2

Perimetro = b + 2y7\/1 + z° = 8.30 + 2x0.85x+/2

Perimetro = 10.70m

- Area promedio:

_ 695+47.78 _ 2
A, ===3"==7.37Tm
- Perimetro promedio:
p =22741070 _ 10.34m
P 2

En dicha secuencia, se sabe que:
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A
R =+

Por lo tanto, se alcanza el resultado mostrado en la siguiente tabla.

Tabla 28. Radio hidraulico - rio Lluchus.

Tramo en estudio Radio hidraulico (R)
Rio Lluchus 0.71 m
Fuente: elaboracion propia.

Intensidad: se calculd de la siguiente manera:
e Calculo del tiempo de concentracion (Tc):

B L0.77 _ 26300'77
Tc = 0. 000326( )— 0.000326( 0.02010385)

0.385
N

Tc = 0.6307 h

e Calculo del tiempo pico (Tp):

Tp =+Tc + 0.6Tc =+/0.6307 + 0.6x0.6307

Tp = 1.1726 h

e Calculo del tiempo base (Tb):

Th = 2.67Tp = 2.67%x1.1726

Th =3.13 h

Considerando Th = A, se resuelve la siguiente expresion:
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[ = pmedia, 1580

AT 3.13

Por lo tanto, se alcanza el resultado mostrado en la siguiente tabla.

Tabla 29. Intensidad - rio Lluchus.

Tramo en estudio Intensidad
Rio Lluchus 5.05 m/h
Fuente: elaboracion propia.

Caudal directo (Qd): este caudal fue obtenido por la formula de Manning, la

cual se expresa de la siguiente manera:

2 1 2 1
_ 1 3 o2 _ 1 El 5
Q = —XAXR" X §" =—=-%7.37x0.71" x 0.0201

Obteniendo el resultado que se denota en la siguiente tabla.

Tabla 30. Caudal directo - rio Lluchus.

Tramo en estudio Intensidad
Rio Lluchus 27.72 m%/s
Fuente: elaboracion propia.

e Coeficiente de escorrentia (C): el coeficiente de escorrentia fue C =
0.557.

e Indice de erosién hidrica (El): por caso practico, el indice de erosién

hidrica considerado en el proyecto de investigacion fue El = 0.01 t/ha.

e Propiedades del agua y del sedimento:

Tabla 31. Propiedades del agua y sedimento - rio Lluchus.

. 3
Tramo en estudio p, (kg/m’) p (kg /m3) v (mz/ s)
Rio Lluchus 1250 998.2 1.011x10"°
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4.9.

Fuente: elaboracion propia.

e Propiedades de la particula: Schoklitsch (40) propuso una ecuacion para

predecir la carga de fondo en kgf/s-m, basado en experimentos

realizados en canales de laboratorio y en mediciones en rios. Menciona

que cuando el tamafo de las particulas no es uniforme, se recomienda

que se utilice como diametro representativo de la mezcla D = D40. Por lo

tanto, se alcanzaron los resultados mostrados en la siguiente tabla.

Tabla 32. Propiedades de particula - rio Lluchus.

Tramo en estudio D Dy Dy

Rio Lluchus 17.25 mm 20.75 mm 75 mm

Fuente: elaboracion propia.

Resultados del célculo de la erosién del suelo por los diferentes métodos

La erosion del suelo se obtuvo por los diferentes métodos explicados

anteriormente.

- Método de ecuacion universal de pérdida de suelo:

A= RxKstxSxCxPC (D)

- indice medio de erosividad anual:

21085
R = 6. 866x(-;L) (1))

De los datos calculados establecidos anteriormente, se tiene lo reportado en

la siguiente tabla.

Tabla 33. Datos de precipitacion media anual y mensual - rio Lluchus.

Tramo en estudio Pmedia.anual (mm) Pmedia.mensual (mm)
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Rio Lluchus 15.80

8.67

Fuente: elaboracion propia.

Reemplazando en (ii):

, 1 0.85
8.67 )

R =6. 866x( 1580

= 25.93

Valor de erodabilidad: de estudios de laboratorio realizados se determiné que

se tiene un tipo de arena bien graduada, por lo tanto, es clasificado como un

suelo de TIPO A.

K=0.195

Factor topografico:

L =0. 00984xL % xS

1.18

Calculando L: se tiene que la pendiente del tramo es 2.01 %, por lo tanto, el

valor de m corresponde a 0.3.

Tabla 34. Valor de pendiente (%) y su equivalencia en distancia.

PENDIENTE (%) m
<1 0.2
1.0a3.0 0.3
3ab 0.4

>5 0.5

Fuente: elaboracién propia.

Luego L:

0.3

L =57

Entonces LS:

(65.41 sen’1.9° + 4.56 senl.9° + 0. 0654) = 3.91x10 "
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_3 063 1.18 -6
LS = 0.00984x(3.91x10 ) «x0.0201 = 2.98x10

Magnitud de la pendiente: de los calculos anteriores se tiene que la pendiente
es 2.01 %.

indice relativo o factor de uso y manejo del suelo: de los célculos anteriores

se tiene que el valor de C para los diferentes cultivos que se dan es de 0.36.

El indice relativo a la practica conservacionista: de los calculos anteriores, se

tiene que el valor PC es de 0.01, reemplazando los valores anteriormente

calculados en la ecuacién (i), se tiene que la erosién es:

A = 25.93x0.195x2.98x10 x0.0201x0. 36x0.01 = 1.09x10 " t/ha

Método de Onstad Foster:

Y = WxKxLSxSxCxPC )

Calculode W, Qy q,:

)0.333

W = 0.646EI + 0. 45x(qup ..(iD)

Q=Ve=Y0 xAt = 27.72x3600 = 99792 m’

directos

_ CIA _ 0557x5.05x552.80 _ 3
q,==55 = T = 431.93m /s
Reemplazando en (ii), se tiene:
W = 0.646x0.10 + 0.45x(99792x431.93)""* = 156.92
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Reemplazando en (i), se tiene:

Y = 156.92x0. 195x2.98x10 °x0.0201x0. 36x0. 01 = 6.60x10 " ¢t/ha

- Ecuacion universal de pérdida de suelo modificado:

A= 11.80x(qup)°'56xKxLSx5xCxPC ()

De los valores anteriormente calculados, se reemplazo en (i):

A = 11.80x(99 792x431.93)"*°x0. 195x2. 98x10 °x0. 0201x0. 36x0.01 = 9.35x10 ¢

- Mddulo Musgrave:

E = 0.00527E°CS *xL" xP " (1)

- Calculo de la erodabilidad: para el modelo de Musgrave, el indice de
erodabilidad es el mismo parametro (K) que el método de USLE, por lo tanto,
E’=0.195.

- Precipitacion maxima en 30 minutos:

P30 = 15.80 mm

Luego reemplazando en (i), se tiene:

135 —6 030 175 -6
E = 0.00527x0.195x0.36x0.0201 " x(2.98x10 ) x15.80 = 5.22x10 " t/afio

- Resumen de la obtencion de erosion por los diferentes métodos:
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Tabla 35. Resumen de los resultados de erosion por diferentes métodos.

Método Erosion del suelo Unidades
Método de Ecuacion Universal de perdida de suelo 1.09x10"° t/ha
Método de Onstad Foster 6.60x10"° t/ha
Ecuacion universal de pérdida de suelo modificado 9.35x10° t
Médulo Musgrave 5.22x10"° t/afio

Fuente: elaboracion propia.

4.10. Resultados del calculo del transporte de sedimentos por arrastre por los diferentes

métodos

- Método de Schoklitsch:

7 5 7

1 7 S5 7
T = 250053[(156 — 2.351x10 "A°D ™ (ﬂ - m) (D)

_ 3
5, = zsyoo 51/3[q57/6 3 351210 5A5/3D7/18] (L — m)...(ii)

- Magnitud de la pendiente: la pendiente S, se determiné anteriormente y tiene

un valor de 2.01 %.

- Caudal unitario (q): el caudal unitario se determina con la férmula de Du Boys,
formula que utiliza para calcular este mismo parametro en su ecuacién de

calculo de sedimentos de fondo.

5/3.1/2
R, ™S 071%°x0.0201"*

9=—"7 = 0.030

= 2.67 m3/s.m

- Densidad relativa de las particulas sumergidas:

Y, oY 1250—998.2
A= = 9982 = 0.252
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Diametro representativo: de los célculos anteriores se tiene que d = 17.25

mm, reemplazando los valores calculados anteriormente en (i) y (ii)
respectivamente se obtiene:

1] a 5 7
T, = 2500x0. 02013[2.67x0.02016 — 2.351x10°0.252°x0.01725 " | = 19.021
_ kg _
T, =10.021 (<& — m)
s 1 7 s 5 A
S, =%x0. 0201ﬂ2. 67x0.0201° — 2.351x10 0.2523x0.0172518]= 0.01522

m3
S, = 0.01522 (X~ — m)

- Método de Meyer - Meter y Mdller:

3 B
11 3 >
_ 2 A2 n Kg .
T,=8yg’A D"i(_n) T, - 0.047|  (ELm).. )

SF = 8g1/2A1/2Dm3/2[(nT')3/2T* — 0.047 (mg/s. m)...(ii)

- Rugosidad debida a las particulas de sedimento en fondo plano:

' e 0.075"°
_ 90 _ . _
n=—2—=20__ 0250

Parametro de Shields:

RS 0.71x0.0201
.= AD T 0.252x0.01725 3.283

Luego, reemplazando en (i) y (ii) respectivamente se obtiene:
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3

0.025

1 1 3 3 B
T = 8x1250x9.812x0.2522x0.017252[(m)23.283 - 0. 047] = 136.64

TF = 136.64(kg/s.m)

3

1 1 3 3 B
S, = 8x9.812x0.2522x0.017252[( 0'025)23.283 — 0. 047}

0.030

S, = 0.10932 (m’/s.m)

- Método de Einstein y Brown:

Ya que los valores necesarios para aplicar la ecuacién ya se cotejaron,

simplemente se reemplaza en (i):

_ 1250—1000 3 998.2x0.71x0.0201  |?
TF—\/9.81x( 1000 )0'01725 40[ (1250—1000)x0.01725]

TF = 5.12 (kg/s.m)

- Cuadro resumen de los resultados del transporte de sedimentos por arrastre

con los métodos aplicados:

Tabla 36. Resumen de los resultados del transporte de sedimentos por

arrastre por diferentes métodos.

Transporte unitario en  Transporte unitario en

Método
peso (kg/s.m) volumen (m3/s. m)
Método de Schoklitsch 19.021 0.01522
Método de Meyer - Meter y Miiller 136. 64 0.10932
Método de Einstein y Brown 5.12

Fuente: elaboracién propia.

65



4.11.

Resultados del calculo del transporte de sedimentos por suspensién por los

diferentes métodos

- Método de Bagnold:

e (l—eb)tbﬂ
S = : ‘
bs (pS—P)g cosP l(ws/u)—tanBJ

(D)

- Factor de eficiencia relativa a la carga en suspension:

El factor de eficiencia relativa se va a tomar el promedio de estos parametros:

— 0.01-;—0.02 = 0.015
s

- Factor de eficiencia relativa a la carga de fondo:

El factor de eficiencia relativa a la carga de fondo se tomé del promedio de los

siguientes parametros:

__0.01+0.02
b 2

= 0.015

- Esfuerzo cortante de fondo:

T, = YxRxS = 1250x9.81x0.71x0. 0201 = 175 N/m2

- Velocidad promedio en profundidad (m/s):

11y

- Vv,
U= =,

Donde:
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o K: constante de Karman = 04
o k: rugosidad absoluta para un fondo con transporte de arena.

o V. velocidad de corte.

_ [yRS _ [1250x0.71x0.0201 _
V, = 2 = | [LEROTO00L g 119 mys

0.82+0.85

- v 11x

L1 0.119

u=—Iin—2*= * In ( 2 )=1.55m/s
K Tk 0.4 210

Velocidad de caida del sedimento:

w_=F [gAD]"”?

Donde:

2 2

2 36v 36v
F = 3 + - — 3
1 gAD gAD

6.2 —n2
2 36(1.011x10 36(1.011x10
F=A\/3+ ( )3_A\/ ( )3=0815
1 9.81x0.252x0.01725 9.81x0.252x0.01725

1/2
]

W= 0.815x[9.81x0.252x0.01725 = 0.168m/s

Luego, reemplazando en (i):

s = 0.015(1—0.015)x175x1.55
bs _ (1250—1000)x9.81xcos1.9°x((0.168/1.55)—tan1.9°)

S = 0.02174(m’/s.m)

La relacion entre los parametros de erosion y sedimentacién se detallan en la

siguiente tabla.

Tabla 37. Relacién de los parametros de erosion y sedimentacion.
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INDICE DE EROSION

PARAMETROS DE SEDIMENTACION

Para una variacion mensual de los caudales
en los intervalos 5.53 m¥/s y 14.5 m®/s.

Indice medio de erosion de 25.93

La carga de sedimentos de fondo o transporte de

unidades de volumen.

arrastre se puede considerar de 19.021 (kg/s — m)
en unidades de peso, y 0.01522 (m3/s.m) en

Fuente: elaboracion propia.

Erosion de suelos y sedimentacién de embalses: indicadores cuantitativos.

Variable V_ariable . Mallas .
erosion sedimentacio milimetro Pes.o %. % retenido % que pasa Cuenca Cuenpa Cuepca
de suelos n retenido retenido acumulado  acumulado Alta Media Baja
en embalses
4.18 11.90 750.00 6 432.00 214.00 214.00 786.00 265.00 445.00 909.00
4.64 11.79 500.00 0.00 0.00 214.00 786.00 675.00 1134.00 2317.00
3.09 11.58 375.00 877.00 29.00 244.00 756.00 197.00 255.00 521.00
1.52 11.26 250.00 4 535.00 151.00 395.00 605.00 240.00 786.00 1606.00
0.28 10.81 190.00 4 457.00 149.00 543.00 457.00 45.00 811.00 1657.00
0.21 9.74 125.00 6 321.00 211.00 754.00 246.00 90.00 1476.00 3015.00
0.25 9.42 95.00 2 358.00 79.00 833.00 167.00 140.00 307.00 2100.00
0.67 10.54 63.00 1202.00 40.00 873.00 127.00 1380.00 340.00 1700.00
1.49 11.69 48.00 1112.00 37.00 910.00 90.00 900.00 820.00 1 800.00
2.28 12.13 20.00 765.00 26.00 935.00 65.00 800.00 1 580.00 625.00
2.04 12.53 9.00 565.00 19.00 954.00 46.00
3.33 12.23 4.00 577.00 19.00 973.00 27.00
3.00 455.00 15.00 988.00 12.00
2.00 345.00 12.00 1 000.00 0.00
1.00 0.00 0.00 1 000.00 0.00

Tabla 38. Indicadores cuantitativos de erosion de suelos y sedimentacion de embalses.

Fuente: elaboracion propia.

Andlisis de relacion entre los puntajes de las variables: en esta seccién se

presenta el analisis de la relacion entre los puntajes de las variables “Erosion

de suelos” y “Sedimentacién en embalses”, puesto que ambas variables

poseen una medicion en escala ordinal y, ademas, poseen una distribucion

normal; en dicho marco, se hizo uso del coeficiente de Correlacion de

Pearson, cuyo calculo se realizé haciendo uso del SPSS Version 20.

Tabla 39. Prueba de correlaciéon de Pearson.

Correlaciones

VARIABLE
EROSION DE
SUELOS

VARIABLE

SEDIMENTACION
EN EMBALSES
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VARIABLE EROSION Coeﬂc;;tezbdi;tczrarglamon 1.000 gggg
Cornrtzlzuo DE SUELOS N 131 131
Pearson VARIABLE Coeficiente de correlacién 0.845 1.000
SEDIMENTACION EN Sig. (bilateral) 0.000 .
EMBALSES N 131 131

Fuente: elaboracién propia con SPSS.

La Correlacion de Pearson hallada fue de 0.845, al comparar el valor del

coeficiente con la tabla de valores publicada por Suarez (41) se puede

concluir que existe una correlacion directa o positiva alta entre las variables.

Tabla 40. Escala de intervalos del coeficiente de Correlacion de Pearson.

Valor Significado
-1 Correlacion negativa grande y perfecta.
-0.9a-0.99 Correlacion negativa muy alta.
-0.7a-0.89 Correlacion negativa alta.
-0.4a-0.69 Correlacion negativa moderada.
-0.2a-0,.9 Correlacion negativa baja.
-0.01a-0.19 Correlacion negativa muy baja.
0 Correlacion nula.
0.0120.19 Correlacion positiva muy baja.
0.22a0.39 Correlacion positiva baja.
0.4a0.69 Correlacion positiva moderada.
0.720.89

Correlacion positiva alta.

0.9a0.99

Correlacion positiva muy alta.

1

Correlacion positiva grande y perfecta.

Fuente: Suarez (41).

4.12. Prueba de hipotesis

- Prueba de la hipotesis general:

a) Planteamiento de hipdtesis:

Hipotesis nula:

Hy: p (Pearson) = 0.05

Ho: no existe relacion significativa entre la erosion de suelos y la

sedimentacion en embalses en la represa del rio Lluchus, Huancayo,

2018.

Hipotesis alterna:
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H,: p (Pearson) < 0.05
H,: existe relacién significativa entre la erosion de suelos y la
sedimentacion en embalses en la represa del rio Lluchus, Huancayo,
2018.

b) Nivel de significancia:
a=0.05

c) Estadistico de prueba:

Correlacion de Pearson, debido a que las variables pertenecen a la

escala ordinal y sus puntajes poseen una distribucién normal.

Grados de libertad:
-gl=131-2=129
-gl=129

d) Region de aceptacion y rechazo:

t(o;gl) = t(05;129) = 1.96

Fegion d=

rechazo de He

Region de

rechazo de He

Region de
aceptacion de
Ha

L _ s .

Figura 24. Estimacion de la region de rechazo.
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Fuente: elaboracion propia.

Aceptar Hg si: -1.96 < tc < 1.96
Rechazar H, si: -1.96 = tc = 1.96

e) Prueba de hipodtesis:

Reemplazando se tiene:

o 0.845. 131-2
1-0.845
t=17.95

f) Decisidn estadistica:

Puesto que el valor de t calculado es mayor que valor de t tedrico (17.95

> 1.96), se rechaza la hipétesis nula (Hy) y se acepta la hipétesis de

investigacion (H,).

g) Conclusion estadistica

Se concluye que existe relacion significativa entre la erosiéon de suelos y

la sedimentacion en embalses en la represa del rio Lluchus, Huancayo,

2018.

Prueba de la primera hipétesis especifica:

Tabla 41. Prueba de correlacion de la primera hipotesis especifica.

Correlaciones

VARIABLE
EROSION DE DIMENSION UNO
SUELOS
VARIABLE EROSION Coeﬂc;;tezsi;gl)’rarglamon 1.000 gggg
CO:ZIZCIO DE SUELOS N 131 131
Pearson Coeficiente de correlacion 0.830 1.000
DIMENSION UNO Sig. (bilateral) 0.000 .
N 131 131
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Fuente: elaboracién propia con SPSS.

a)

b)

d)

Planteamiento de hipotesis:

Hipdtesis nula:

H,y: p (Pearson) = 0.05

Ho: no existe relacion significativa entre la erosion de suelos y la
dimensién uno en la represa del rio Lluchus, Huancayo, 2018.

Hipotesis alterna:

H;: p (Pearson) < 0.05

H,: existe relacion significativa entre la erosion de suelos y la dimensién

uno en la represa del rio Lluchus, Huancayo, 2018.

Nivel de significancia:

a=0.05

Estadistico de prueba:

Correlacion de Pearson, debido a que las variables pertenecen a la

escala ordinal y sus puntajes poseen una distribucion normal.

Grados de libertad:
-gl=131-2=129

-gl=129

Region de aceptacion y rechazo:
t(a;gl) = 1(05;129) = 1.96
Aceptar H, si: -1.96 < tc < 1.96

Rechazar H; si: -1.96 = tc = 1.96
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e) Prueba de hipodtesis:

Reemplazando se tiene:

. 0.830. 131-2
1-0.830

t=16.90

f)  Decisidn estadistica:

Puesto que el valor de t calculado es mayor que valor de t tedrico (16.90

> 1.96), se rechaza la hipotesis nula (Hy) y se acepta la hipétesis de

investigacion (H,).

g) Conclusion estadistica

Se concluye que existe relacién significativa entre la erosion de suelos y

la dimensién uno en la represa del rio Lluchus, Huancayo, 2018.

- Prueba de la segunda hipétesis especifica:

Tabla 42. Prueba de correlacién de la segunda hipétesis especifica.

Correlaciones

VARIABLE
EROSION DE DIMENSION DOS
SUELOS
VARIABLE EROSION Coeﬂc;;te(;ﬂi;gi;rslamon 1.000 88;732
Co:e;lzclo DE SUELOS N 131 131
Pearson Coeficiente de correlacion 0.675 1.000
DIMENSION DOS Sig. (bilateral) 0.034 .
N 131 131

Fuente: elaboracién propia con SPSS.

a) Planteamiento de hipotesis:

Hipdtesis nula:
Ho: p (Pearson) = 0.05
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d)

Ho: no existe relacion significativa entre la erosion de suelos y la
dimensién dos en la represa del rio Lluchus, Huancayo, 2018.

Hipotesis alterna:

Hi: p (Pearson) < 0.05

H,: existe relacion significativa entre la erosion de suelos y la dimensién

dos en la represa del rio Lluchus, Huancayo, 2018.

Nivel de significancia:

a=0.05

Estadistico de prueba:

Correlacion de Pearson, debido a que las variables pertenecen a la

escala ordinal y sus puntajes poseen una distribucién normal.

Grados de libertad:
-gl=131-2=129

-gl=129

Regién de aceptacion y rechazo:

t(a;gl) = 1(05;129) = 1.96

Aceptar Hy si: -1.96 < tc < 1.96
Rechazar H, si: -1.96 = tc = 1.96

Prueba de hipdtesis:

Reemplazando se tiene:
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o 0.675. 131-2
1-0.675

t=10.40
f) Decision estadistica:

Puesto que el valor de t calculado es mayor que valor de t tedrico (10.40
> 1.96), se rechaza la hipétesis nula (Hy) y se acepta la hipétesis de
investigacion (H,).

g) Conclusion estadistica:

Se concluye que existe relacidn significativa entre la erosién de suelos y

la dimensién dos en la represa del rio Lluchus, Huancayo, 2018.

- Prueba de la tercera hipétesis especifica:

Tabla 43. Prueba de correlacion de la tercera hipotesis especifica.

Correlaciones

VARIABLE
EROSION DE DIMENSION TRES
SUELOS
VARIABLE EROSION Coeﬂc;;tezsi;;?;?lamon 1.000 8;28
Co:czlzmo DE SUELOS N 131 131
Pearson Coeficiente de correlacion 0.750 1.000
DIMENSION TRES Sig. (bilateral) 0.000 .
N 131 131

Fuente: elaboracién propia con SPSS.

a) Planteamiento de hipotesis:

Hipotesis nula:

Hy: p (Pearson) = 0.05

Ho: no existe relacion significativa entre la erosion de suelos y la
dimensién tres en la represa del rio Lluchus, Huancayo, 2018.

Hipotesis alterna:
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d)

H,: p (Pearson) < 0.05
H,: existe relacion significativa entre la erosion de suelos y la dimensién

tres en la represa del rio Lluchus, Huancayo, 2018.
Nivel de significancia:

a=0.05

Estadistico de prueba:

Correlacion de Pearson, debido a que las variables pertenecen a la

escala ordinal y sus puntajes poseen una distribucion normal.

Grados de libertad:
-gl=131-2=129

-gl=129

Region de aceptacion y rechazo:

t(ocgl) = 1(05:129) = 1.96

Aceptar H, si: -1.96 <tc < 1.96
Rechazar H; si: -1.96 = tc = 1.96

Prueba de hipotesis:

Reemplazando se tiene:

. 0.750. 131-2
1-0.750

t=12.88

Decision estadistica:
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Puesto que el valor de t calculado es mayor que valor de t tedrico (12.88
> 1.96), se rechaza la hipotesis nula (Hy) y se acepta la hipétesis de
investigacion (H,).

g) Conclusion estadistica:

Se concluye que existe relacion significativa entre la erosion de suelos y

la dimension tres en la represa del rio Lluchus, Huancayo, 2018.

4.13. Resultados del tratamiento y analisis de la informacién

- Tratamiento de informacion:

En este capitulo se realiza la explicacién de las areas de medicion de la
investigacion, con la toma de muestras correspondientes. El andlisis de los
indices de erosidén en los ensayos en el area de estudio se asocioé con los
modulos de experimentacién, cuyas dimensiones fueron de 3.50 m por 2.00 m
de los cuales dos modulos tienen vegetacion y el tercer modulo no tiene

vegetacion, ademas en cada moédulo se tuvieron 50 varillas de acero liso,

utilizandose en total 150 varillas. La pendiente para los tres médulos fue de

9 %.

Método utilizado: método directo.

Experimento 1:

Tabla 44. Ensayo 1 sobre promedios de erosion.
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Modulos Cantidad de varillas x X

Modulo 1: sin vegetacion 50 360 7.20
Modulo 2: con vegetacion 50 14 0.28
Moédulo 3: con vegetacion 50 3 0.60

Fuente: elaboracién propia.

Interpretacion: al observar la tabla anterior, se infiere lo siguiente:

En el médulo 1, sin vegetacion, se utilizaron 50 varillas de erosion, por lo
que la suma fue de 360 mm de corte laminar en total y el promedio fue de
7.20.

En el moédulo 2, con vegetacion, también se instalaron 50 varillas de
erosion, cuyos indicadores en la suma total fue de 14 mm, con un
promedio de 0.28.

En el mdédulo 3, con vegetacion, se instalaron 50 varillas de erosion con

las que se alcanz6 una suma de 30 mm con un promedio 0.60.

Experimento 2:

Tabla 45. Ensayo 1 sobre promedios de sedimentacion.

Modulos Cantidad de varillas ) X
Modulo 1: sin vegetacion 50 48 0.96
Moédulo 2: con vegetacion 50 12 0.24
Moédulo 3: sin vegetacion 50 56 1.12

Fuente: elaboracion propia.

Interpretacion: al observar la tabla anterior, se infiere lo siguiente:

En el médulo 1, sin vegetacion, se utilizaron 50 varillas para estimar la
sedimentacion, por lo que la suma fue de 48 mm y el promedio fue de
0.96.

En el mddulo 2, con vegetacion, también se instalaron 50 varillas de
sedimentacion, cuyos indicadores en la suma total fue de 12 mm, con un
promedio de 0.24.

En el mdédulo 3, sin vegetacion, se instalaron 50 varillas de sedimentacién

con las que se alcanz6 una suma de 56 mm con un promedio 1.12.
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Experimento 3:

Tabla 46. Ensayo 2 sobre promedios de erosion.

Modulos Cantidad de varillas X X
Moddulo 1: sin vegetacion 50 380 7.60
Modulo 2: con vegetacion 50 42 0.84
Modulo 3: sin vegetacion 50 406 8.20

Fuente: elaboracion propia.

Interpretacién: al observar la tabla anterior, se infiere lo siguiente:

En el médulo 1, sin vegetacion, se utilizaron 50 varillas de erosion, por lo
que la suma fue de 380 mm de corte laminar en total y el promedio fue de
7.60.

En el modulo 2, con vegetacion, también se instalaron 50 varillas de
erosién, cuyos indicadores en la suma total fue de 42 mm, con un
promedio de 0.84.

En el moédulo 3, sin vegetacion, se instalaron 50 varillas de erosiéon con

las que se alcanz6 una suma de 406 mm con un promedio 8.20.

Experimento 4:

Tabla 47. Ensayo 2 sobre promedios de sedimentacion.

Moédulos Cantidad de varillas py X
Modulo 1: sin vegetacion 50 30 0.60
Modulo 2: sin vegetacion 50 12 0.24
Modulo 3: sin vegetacion 50 40 0.80

Fuente: elaboracién propia.

Interpretacién: al observar la tabla anterior, se infiere lo siguiente:

En el mddulo 1, sin vegetacion, se utilizaron 50 varillas de sedimentacion,
por lo que la suma fue de 30 mm de corte laminar en total y el promedio
fue de 7.60.
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e En el médulo 2, sin vegetacion, también se instalaron 50 varillas de
sedimentacion, cuyos indicadores en la suma total fue de 12 mm, con un
promedio de 0.24.

e En el mddulo 3, sin vegetacion, se instalaron 50 varillas de sedimentacion

con las que se alcanzo6 una suma de 40 mm con un promedio 0.80.

Experimento 5:

Tabla 48. Ensayo 3 sobre promedios de erosion.

Moédulos Cantidad de varillas x X

0 450 9.00

W

Modulo 1: sin vegetacion

W
je)

Moddulo 2: sin vegetacion 160 3.20

432 8.64

wn

Modulo 3: sin vegetacion

Fuente: elaboracion propia.

Interpretacion: al observar la tabla anterior, se infiere lo siguiente:

e En el médulo 1, sin vegetacion, se utilizaron 50 varillas de erosion, por lo
que la suma fue de 450 mm de corte laminar en total y el promedio fue de
9.00.

e En el médulo 2, sin vegetacién, también se instalaron 50 varillas de
erosién, cuyos indicadores en la suma total fue de 160 mm, con un
promedio de 3.20.

e En el médulo 3, sin vegetacion, se instalaron 50 varillas de erosion con

las que se alcanz6 una suma de 432 mm con un promedio 8.64.

Experimento 6:

Tabla 49. Ensayo 3 sobre promedios de sedimentacion.

Modulos Cantidad de varillas Py X
Modulo 1: sin vegetacion 50 72 1.44
Modulo 2: con vegetacion 50 16 0.32
Moédulo 3: con vegetacion 50 76 1.52

Fuente: elaboracion propia.
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Interpretacion: al observar la tabla anterior, se infiere lo siguiente:

e En el médulo 1, sin vegetacion, se utilizaron 50 varillas de sedimentacion,
por lo que la suma fue de 72 mm de corte laminar en total y el promedio
fue de 1.44.

e En el mbédulo 2, con vegetacion, también se instalaron 50 varillas de
sedimentacioén, cuyos indicadores en la suma total fue de 16 mm, con un
promedio de 0.32.

e En el modulo 3, con vegetacion, se instalaron 50 varillas de
sedimentacion con las que se alcanzé una suma de 76 mm con un

promedio 1.52.

Experimento 7:

Tabla 50. Ensayo 4 sobre promedios de erosion.

Médulos Cantidad de varillas )y X
Moédulo 1: sin vegetacion 50 250 5.00
Modulo 2: con vegetacion 50 18 0.36
Modulo 3: sin vegetacion 50 264 5.28

Fuente: elaboracién propia.

Interpretacién: al observar la tabla anterior, se infiere lo siguiente:

e En el moddulo 1, sin vegetacion, se utilizaron 50 varillas de erosion, por lo
que la suma fue de 250 mm de corte laminar en total y el promedio fue de
5.00.

e En el médulo 2, con vegetacion, también se instalaron 50 varillas de
erosion, cuyos indicadores en la suma total fue de 18 mm, con un
promedio de 0.36.

e En el modulo 3, sin vegetacién, se instalaron 50 varillas de erosién con

las que se alcanz6 una suma de 264 mm con un promedio 5.28.

Experimento 8:

Tabla 51. Ensayo 4 sobre promedios de sedimentacion.
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Modulos Cantidad de varillas x X

Modulo 1: sin vegetacion 50 38 0.76
Modulo 2: con vegetacion 50 14 0.28
Modulo 3: sin vegetacion 50 32 0.64

Fuente: elaboracién propia.

Interpretacion: al observar la tabla anterior, se infiere lo siguiente:

En el médulo 1, sin vegetacion, se utilizaron 50 varillas de sedimentacion,
por lo que la suma fue de 38 mm de corte laminar en total y el promedio
fue de 0.76.

En el moédulo 2, con vegetacion, también se instalaron 50 varillas de
sedimentacioén, cuyos indicadores en la suma total fue de 14 mm, con un
promedio de 0.28.

En el moédulo 3, sin vegetacion, se instalaron 50 varillas de sedimentacién

con las que se alcanzd una suma de 32 mm con un promedio 0.64.

Experimento 9:

Tabla 52. Ensayo 5 sobre promedios de erosion.

Moédulos Cantidad de varillas Py X
Médulo 1: sin vegetacion 50 330 6.60
Modulo 2: con vegetacion 50 140 2.80
Modulo 3: con vegetacion 50 460 9.20

Fuente: elaboracion propia.

Interpretacion: al observar la tabla anterior, se infiere lo siguiente:

En el médulo 1, sin vegetacion, se utilizaron 50 varillas de erosion, por lo
que la suma fue de 330 mm de corte laminar en total y el promedio fue de
6.60.

En el modulo 2, con vegetacion, también se instalaron 50 varillas de
erosién, cuyos indicadores en la suma total fue de 140 mm, con un
promedio de 2.80.

En el médulo 3, con vegetacion, se instalaron 50 varillas de erosion con

las que se alcanz6 una suma de 460 mm con un promedio 9.20.
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Experimento 10:

Tabla 53. Ensayo 5 sobre promedios de sedimentacion.

Moédulos Cantidad de varillas Py X
Modulo 1: sin vegetacion 50 36 0.72
Modulo 2: sin vegetacion 50 12 0.24
Médulo 3: sin vegetacion 50 30 0.60

Fuente: elaboracién propia.

Interpretacién: al observar la tabla anterior, se infiere lo siguiente:

e En el mddulo 1, sin vegetacién, se utilizaron 50 varillas de sedimentacion,
por lo que la suma fue de 36 mm de corte laminar en total y el promedio
fue de 0.72.

e En el médulo 2, sin vegetacion, también se instalaron 50 varillas de
sedimentacion, cuyos indicadores en la suma total fue de 12 mm, con un
promedio de 0.24.

e En el mdédulo 3, sin vegetacion, se instalaron 50 varillas de sedimentacion

con las que se alcanzo6 una suma de 30 mm con un promedio 0.60.

Experimento 11:

Tabla 54. Ensayo 6 sobre promedios de erosion.

Modulos Cantidad de varillas X X
Moddulo 1: sin vegetacion 50 380 7.60
Moédulo 2: con vegetacion 50 170 3.40
Modulo 3: sin vegetacion 50 440 8.80

Fuente: elaboracion propia.

Interpretacién: al observar la tabla anterior, se infiere lo siguiente:

e En el modulo 1, sin vegetacion, se utilizaron 50 varillas de erosion, por lo
que la suma fue de 380 mm de corte laminar en total y el promedio fue de
7.60.
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e En el médulo 2, con vegetacion, también se instalaron 50 varillas de
erosion, cuyos indicadores en la suma total fue de 170 mm, con un
promedio de 3.40.

e En el médulo 3, sin vegetacién, se instalaron 50 varillas de erosion con

las que se alcanz6 una suma de 440 mm con un promedio 8.80.

Experimento 12:

Tabla 55. Ensayo 6 sobre promedios de sedimentacion.

Moédulos Cantidad de varillas Py X
Modulo 1: sin vegetacion 50 32 0.64
Modulo 2: con vegetacion 50 18 0.36
Modulo 3: sin vegetacion 50 28 0.56

Fuente: elaboracién propia.

Interpretacién: al observar la tabla anterior, se infiere lo siguiente:

e En el mdédulo 1, sin vegetacion, se utilizaron 50 varillas de erosion, por lo
que la suma fue de 32 mm de corte laminar en total y el promedio fue de
0.64.

e En el mdédulo 2, con vegetacion, también se instalaron 50 varillas de
erosion, cuyos indicadores en la suma total fue de 18 mm, con un
promedio de 0.36.

e En el modulo 3, sin vegetacién, se instalaron 50 varillas de erosién con

las que se alcanz6 una suma de 28 mm con un promedio 0.56.

Experimento 13:

Tabla 56. Comparativo erosion - sedimentacion, sin vegetacion.

Modulos Cantidad de varillas X erosion X sedimentacion
Moddulo 1: sin vegetacion 50 480 46
Modulo 2: sin vegetacion 50 240 24
Moddulo 3: sin vegetacion 50 438 38

Fuente: elaboracion propia.
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Interpretacién: al observar la tabla anterior, se infiere lo siguiente respecto de

los experimentos sin vegetacion:

e En el mdédulo 1, sin vegetacién, se utilizaron 50 varillas de erosién, cuya
suma fue de 480 mm:; el indicador de sedimentacion alcanzé 46 mm.

e En el médulo 2, sin vegetacién, también se instalaron 50 varillas de
erosion, cuya suma fue de 240 mm; el dato correspondiente de
sedimentacion fue de 24 mm.

e En el modulo 3, sin vegetacion, se instalaron 50 varillas de erosion, cuya

suma fue de 438 mm y para la sedimentacion 38 mm.

Experimento 14:

Tabla 57. Comparativo erosion - sedimentacion, con vegetacion.

Moédulos Cantidad de varillas X erosion X sedimentacion
Modulo 1: con vegetacion 50 160 24
Moddulo 2: con vegetacion 50 140 18
Médulo 3: con vegetacion 50 166 26

Fuente: elaboracién propia.

Interpretacion: al observar la tabla anterior, se infiere lo siguiente respecto de

los experimentos con vegetacion:

e En el médulo 1, con vegetacion, se utilizaron 50 varillas de erosién, cuya
suma fue de 160 mm; el indicador de sedimentacién alcanzé 24 mm.

e En el médulo 2, con vegetacion, también se instalaron 50 varillas de
erosion, cuya suma fue de 140 mm; el dato correspondiente de
sedimentacion fue de 18 mm.

e En el médulo 3, con vegetacion, se instalaron 50 varillas de erosién, cuya

suma fue de 166 mm y para la sedimentacién 26 mm.

4.14. Discusion de resultados

La investigaciéon se vincula con el estudio presentado por Grosso (5) sobre

sostenibilidad ambiental en la explotacion de presas en Lima - Peru, donde
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plantea que los recursos naturales deben ser utilizados de manera racional lo que
implica la proteccion de los ecosistemas y el ambiente. En el presente estudio se
alcanzan indicadores de erosion y sedimentacion, fendémenos cuyas
consecuencias pueden reducirse si se toman medidas preventivas que eviten el
desgaste continuo de los suelos, lo que a su vez puede derivar en efectos

nefastos para la seguridad alimentaria de la poblacién.

Asimismo, en el trabajo desarrollado por Brea (1), en el cual se analizan y evaluan
los procesos de erosion y sedimentacion, sus causas y consecuencias, se
plantean medidas preventivas en bases a labores y actividades in situ de los
suelos susceptibles a la erosion y sedimentacion, tales como la ejecucion de
obras de restauracion, reforestacién, cuidado de la vegetacion en sus diversos
tipos, en la medida en que sirve como muro de contencién natural del control del

flujo de agua.

Por otra parte, este estudio implica utilizar los métodos y procedimientos
propuestos por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO), con énfasis en el método directo de reconocimiento a través del
cual es posible medir los indices de erosion y sedimentacion utilizando materiales

de bajo costo y faciles de utilizar.

De la misma forma, la presente investigacién se relaciona con el estudio
desarrollado por Morales (6) sobre el aporte de sedimentos al embalse de rio
Hato, - Cundinamarca, Colombia, para caracterizar el impacto de la erosién, el uso
de los recursos naturales y el desgaste de los suelos por la erosién. La autora
sostiene que a mayores pendientes, se alcanzan mayores niveles de escorrentia y

que empleando paquetes informaticos, es posible determinar la pérdida de suelos.

Conviene subrayar que en las investigaciones realizadas sobre erosién y
sedimentacion en cuencas, la relacion entre estas dos variables es directa y el
método mas apropiado para reducir sus efectos sobre los ecosistemas y la
sostenibilidad es la proteccién de los tipos de vegetacién que hay en los suelos

como los arbustos, matorrales, etc.
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CONCLUSIONES

Al término de la investigacion, se alcanzan a establecer las siguientes conclusiones:

La influencia por erosion pluvial indica que en un suelo con vegetacion, los
promedios varian entre un maximo de 9.2 mm y un minimo de 0.28 mm, mientras
que un suelo sin vegetacion, la variacion de los promedios es de un maximo de 9.0
mm y un minimo de 3.2 mm.

Con respecto a la influencia de la sedimentacion, los experimentos indican que en
un suelo con vegetacion, los promedios varian entre un maximo de 1.52 mm y un
minimo 0.24 mm, mientras que en un suelo sin vegetacion, el maximo promedio es
de 1.12 mm y el minimo llega a 0.24 mm.

El promedio acumulado de erosion con vegetacion es de 155.33 mm durante el
periodo en estudio, mientras que el promedio acumulado de sedimentacién es de
22.67 mm durante el periodo en estudio.

Asimismo, es posible deducir que existe una relacion directa entre la erosion y

sedimentacion, lo que se verifica en los cuadros comparativos.
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Anexo 1. Matriz de consistencia.

Titulo de la investigacién: “Influencia de la erosion del suelo en la sedimentacion en embalses para su disposicién final en la subcuenca

y represa del rio Lluchus - Huancayo durante el periodo 2017 - 2018”.

(Cuél es la influencia de la
erosion del suelo en la
sedimentacion en embalses para
su disposicion final en la
subcuenca y represa del rio
Lluchus - Huancayo durante el
periodo 2017 - 20187

Problemas especificos:

*;Cual es la influencia de la
erosion hidrica en la
sedimentacion en embalses para
su disposicion final en la
subcuenca y represa del rio
Lluchus - Huancayo durante el
periodo 2017 - 2018?

*;Cual es la influencia de los
sedimentos en el
almacenamiento de agua en la
represa del rio Lluchus -
Huancayo durante el periodo
2017 -2018?

*;Cual es la influencia de la
topografia en la sedimentacion
de los suelos adyacentes al rio
Lluchus - Huancayo durante el
periodo 2017 - 2018?

Determinar la influencia de la
erosion del suelo en la
sedimentacion en embalses para
su disposicion final en la
subcuenca y represa del rio
Lluchus - Huancayo durante el
periodo 2017 - 2018.

Objetivos especificos:
*Determinar la influencia de la
erosion hidrica en la
sedimentacion en embalses para
su disposicion final en la
subcuenca y represa del rio
Lluchus - Huancayo durante el
periodo 2017 - 2018.
*Determinar la influencia de los
sedimentos en el
almacenamiento de agua en la
represa del rio Lluchus -
Huancayo durante el periodo
2017 - 2018.

*Determinar la influencia de la
topografia en la sedimentacion
de los suelos adyacentes al rio
Lluchus - Huancayo durante el
periodo 2017 - 2018.

La erosion por salpicadura, erosion laminar,
y erosiéon en surcos entre otros influyen
significativamente en la sedimentacion en
embalses para su disposicion final en la
subcuenca y represa del rio Lluchus -
Huancayo durante el periodo 2017 - 2018.
Hipotesis especificas:

*La erosion hidrica a través de su
agregacion, su textura, capacidad de
infiltracion, influyen significativamente en
la sedimentacion en embalses para su
disposicion final en la subcuenca y represa
del rio Lluchus - Huancayo durante el
periodo 2017 - 2018.

*Los sedimentos a través de produccion
media anual de sedimentos por erosion
superficial, coeficiente de retencion de
sedimento y coeficiente de erosion, influyen
significativamente en el almacenamiento de
agua en la represa del rio Lluchus -
Huancayo durante el periodo 2017 - 2018.
*La topografia a través de factores de
inclinacion, longitud de la pendiente,
distancia horizontal, forma de la pendiente,
influyen significativamente en la
sedimentacion de los suelos adyacentes al
rio Lluchus - Huancayo durante el periodo
2017 - 2018.

(X):

*Erosion del suelo.
Dimensiones:
-Movimientos de masa.
-Hidrica.

-Eolica.

-Gravitatoria.
-Superficie erosionada.
-Laminar.

-Carcavas.

-Corrosion.

Variable dependiente (Y):
*Sedimentacion en
embalses.

Dimensiones:

-Eficiencia de retencion.
-Material de lecho.
-Transporte de material de
lecho.

-Material fino.

-Carga lavada.
-Sedimento de fondo.

Problemas Objetivos Hipotesis Variables Metodologia
Problema general: Objetivo general: Hipotesis general: Variable  independiente | Tipo de investigacion:

*Aplicada, observacional,
comparativa.

Nivel de investigacion:

*Basica.

Disefio de investigacion:
*Correlacional - demostrativo.

O0G<—*CF
H.G

Poblacion:

*60

Muestra:

*26

Método de investigacion:
*Inductivo - deductivo, analitico -
sintético.

M¢étodo especifico:

*Enfoque: cualitativo -
cuantitativo.
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Anexo 2. Panel fotografico.

Fotografia 2. Resultado de erosién en el punto de muestreo N° 1.
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Fotografia 4.

Resultado de erosiéon en el punto de muestreo N° 2.
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Fotografia 6. Resultado de erosién en el punto de muestreo N° 3.
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Fotografia 8. Resultado de erosion en el punto de muestreo N° 4.
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Fotografias 10 y 11. Deslizamiento de tierra en el punto de muestreo N° 5.
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Fotografia 13. Presa N° 2 - rio Lluchus.
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Fotografia 14. Deslizamiento de tierra.

Fotografia 15. Acumulacién de sedimentos en las orillas del rio.
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Fotografia 17. Deslizamiento de tierras aguas arriba de la presa N° 1.
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Fotografia 18. Erosion de los bordes del rio.

Fotografia 19. Deslizamiento de tierras aguas arriba de la presa N° 2.
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Fotografia 20. Acumulacion de sedimentos durante afios en la presa N° 1.
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