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Resumen

El objetivo de la investigacion fue identificar los impactos de la deforestacion de los bosques
naturales y la erosion hidrica de suelos en la Cuenca Shocol. EI método empleado es de tipo
no experimental, cuantitativa y longitudinal, donde la situacion actual de las variables de
estudio se observo en su ambiente natural. La cuantificacion de la superficie de los bosques
deforestados, se realiz6 empleando el mapa Google Earth Pro de los afios 1975, 2000 y 2020;
la estimacion de la pérdida de suelos, se realiz6 aplicando la Ecuacion Universal de Pérdida
de Suelos USLE, complementandose con el uso del Sistema de Informacion Geografica
(SIG); la determinacion del volumen de agua producido en la cuenca se realizd6 mediante el
aforo de los 10 principales tributarios. Los resultados de la investigacion indican que la
deforestacion de los bosques naturales en un horizonte de 120 afios, es de 24,593 ha, con una
tasa media anual de 204.85 ha/afio; la pérdida de suelos aplicando la ecuacion universal de
pérdida de suelos (USLE) varian entre 0.01 a 30 t/ha/afio; siendo los suelos de proteccién, los
mayores productores de sedimentos con 30 t/ha/afio; la produccion de agua en la cuenca es de
15.21 m%/s y la poblacién impactada es de 7,530 pobladores establecidos en 69 centros
poblados. En conclusion: La deforestacion de los bosques naturales en la Cuenca Shocol en
una superficie de 24,593 ha y la produccion de sedimentos de 15 a 30 t/ha/afio, tienen
impactos ambientales negativos traducidos en: degradacién de suelos, traslado de sedimentos
y palizadas hacia la cuenca baja, erosién de riberas deforestadas, colmatacién y modificacion
de cursos de agua, taponamiento de sumideros e inundacion de propiedades, impactando

principalmente a la poblacion asentada en la cuenca baja

Palabras clave: deforestacion, erosion hidrica, manejo de cuencas hidrograficas, impactos de

la deforestacion de bosques naturales.
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Abstract

The objective of the research was to identify the impacts of deforestation of natural
forests and water erosion of soils in the Shocol Basin. The method used is non-experimental,
quantitative and longitudinal, where the current situation of the study variables was observed
in their natural environment. The quantification of the area of deforested forests was carried
out using the Google Earth Pro map for the years 1975, 2000 and 2020; the estimation of soil
loss was carried out by applying the Universal Soil Loss Equation USLE, complemented with
the use of the Geographic Information System (GIS); the determination of the volume of
water produced in the basin was carried out by gauging the 10 main tributaries. The results of
the research indicate that the deforestation of natural forests over a 120-year horizon is
24,593 ha, with an average annual rate of 204.85 ha/year; the loss of soils using the universal
soil loss equation (USLE) varies between 0. 01 to 30 t/ha/year; being the protection soils the
biggest producers of sediments with 30 t/ha/year; the water production in the basin is 15.21
m3/s and the impacted population is 7,530 inhabitants established in 69 populated centers. In
conclusion: The deforestation of natural forests in the Shocol Basin over an area of 24,593 ha
and sediment production of 15 to 30 t/ha/year, have negative environmental impacts
translated into: soil degradation, transfer of sediment and silt towards the lower basin, erosion
of deforested banks, clogging and modification of watercourses, clogging of drains and

flooding of properties, mainly impacting the population settled in the lower basin.

Key words: deforestation, water erosion, watershed management, impacts of

deforestation on natural forests.
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I. INTRODUCCION

Shocol, es una cuenca hidrogréfica ubicada en la provincia de Rodriguez de Mendoza
y Regién Amazonas, donde predominan los suelos de proteccion con una superficie de
12,390 ha, seguido por suelos de aptitud forestal con una superficie de 9,669 ha y por suelos
de aptitud agricola con una superficie de 2,534 ha, donde la intervencion de los colonizadores
desde 1900 a 2020 ha generado la deforestacion de 24,593 ha de boques naturales para
convertirlos en pastizales y terrenos agricolas. Una consecuencia de la deforestacion de los
bosques naturales en esta cuenca, es la pérdida de suelos por erosion hidrica superficial,
donde los suelos de aptitud agricola tienen una pérdida de 5.00 t/ha/afio, los suelos de aptitud
forestal 15.00 t/ha/afio y los suelos de proteccién 30 t/ha/afio; el volumen total de agua
producido en la cuenca es de 15.21 m¥/s, existiendo un superavit de 120.87 Hm?® de agua. El
incremento de la deforestacion de suelos de aptitud forestal y de proteccion, vienen causando
impactos ambientales como: la degradacion de suelos deforestados, traslado de sedimentos y
palizadas, colmatacion y cambio de cursos de agua, taponamiento de sumideros e inundacion
en terrenos agricolas, pastizales, viviendas y vias de comunicacién en la cuenca baja.

Respecto la deforestacion de los bosques naturales y erosiéon hidrica de suelos,
diversos autores mencionan que:

Los bosques naturales son sistemas de produccion de biomasa constante, de las cuales
un 5% aproximado se acumula sobre la superficie del suelo como materia organica en
descomposicion, para nuevamente ser asimilada por la vegetacion del bosque. La tala y
quema de los bosques interrumpe este ciclo, perdiendo el suelo su fertilidad natural
(Rimarachin, 2019).

(Ramos y De la Tejera 2016, p. 56) Mencionan que los bosques estan directamente
relacionados con las actividades socioecondmicas del hombre, que se benefician de los

productos del bosque en diversas escalas de tiempo.
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Morales et al., 2016, p. 2 Manifiestan que la deforestacion de los bosques para
destinarlos a la agricultura y ganaderia, han producido variaciones en las caracteristicas
fisicas y quimicas del suelo, disminuyendo la materia organica y nutrientes, favoreciendo el
incremento de la escorrentia superficial y la erosion del suelo, con la contribucion de mayores
volumenes de sedimentos al cause principal del Rio.

Respecto la erosion del suelo, Ganasri y Ramesh 2016, p. 935-961 Refieren, que es un
problema originado por la intensificacion del uso agricola y la consecuente pérdida de la
fertilidad del suelo. La estimacidn de la tasa de erosion es util para planificar las acciones de
conservacion de la cuenca hidrografica.

La deforestacion de los bosques disminuye los beneficios que estos hacen al planeta
como: preservar la cobertura vegetal del suelo, contribuir en la regulacion del ciclo
hidrologico, almacenar el CO., permitir el refugio de variadas especies de fauna y dar valor
agregado al paisaje. La desaparicion de los bosques, tienen relacién directa con la concepcion
antropocéntrica, donde los recursos naturales se ven como despensa infinita solo al servicio
del hombre y no respetando su existencia como un ecosistema cuyos componentes requieren
de cuidado y conservacion para su desarrollo sostenible (Garcia, 2016).

Frente a la deforestacion, los sistemas agroforestales y silvopastoriles son alternativas
de uso sostenible de los recursos en una cuenca, donde cohabitan en la misma parcela: la
agricultura, ganaderia y forestaria de forma interrelacionada (Varela y Russh 2019, p. 256)

El objetivo de la investigacion fue, identificar los impactos negativos de la
deforestacién de los bosques naturales, como la erosion hidrica de los suelos y otros
colaterales, donde se empleé el disefio no experimental cuantitativo y longitudinal,

habiéndose observando las variables de estudio en su ambiente natural.
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Considerando el estado actual de conservacion de los recursos: suelo, agua,
vegetacion y sus impactos negativos en la cuenca Shocol, es de vital importancia proponer las

alternativas para estabilizar los suelos deforestados y mitigar sus impactos en la cuenca.

1.1  Planteamiento del problema

La deforestacion de los bosques, constituye un grave problema ambiental a escala
mundial que se ha acelerado durante las ultimas décadas: se necesitaron cinco siglos para
perder el 30% del area boscosa mundial (1,800 millones de ha) y solo un decenio (2000-
2010) para deforestar 130 millones de hectareas, lo cual evidencia un ritmo 36 veces mas
rapido que el anterior; de continuar esa tendencia, los bosques del planeta desaparecerian por
completo dentro de los proximos 775 afios (Gémez, (2018).

En la Agenda 2030 de la FAO, los bosques son elementos claves por ser fuentes de
alimentos, medicinas y biocombustible para mas de mil millones de personas; que conservan
los suelos, el agua y los bosques, albergando a méas de las tres cuartas partes de la
biodiversidad terrestre y contribuyen a mitigar el cambio climatico. Los bosques son fuente
de variados productos y servicios que favorecen al desarrollo socioeconémico, creando
oportunidades de empleos e ingresos para mas de mil millones de personas en el mundo
(FAO, (2020).

Cuantificar y zonificar las pérdidas del suelo, es primordial en la implementacion de
practicas de conservacién; a escala mundial, la degradacion de suelos por las actividades
desarrolladas por el hombre, supera los 2,000 millones de ha, de las cuales, 1,100 millones de
ha son por erosion hidrica Ganasri y Ramesh 2016, p. 935-961.

El cambio de uso de los bosques para destinarlos a la agricultura, ha causado la

pérdida de la calidad fisica, quimica y bioldgica de los suelos en todo el mundo, generando
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problemas de erosion, perdida de suelos y deterioro de los ecosistemas (Acosta et al., 2017,
p. 1).

Ameérica Latina dispone de las reservas boscosas mas importantes del mundo, donde
la constante deforestacion producida en este siglo ha concitado interés por la difusion de sus
consecuencias negativas. Para América Latina en conjunto, la deforestacion en la década de
los 80’ alcanzo una tasa de 0.61%; en Brasil la tasa de deforestacion fue de 21,000 km? para
la decada de 1978-1988; en México a principios del siglo, el 12.8% del territorio estaba
cubierto de bosques, hoy solo lo cubre el 2.8%; en Argentina para 1914, la extension de sus
bosques era de 106 millones de hectareas, hoy los bosques solo cubren 35 millones de
hectareas. En la Amazonia peruana, alrededor de 2,849 km? de bosques naturales son
deforestados anualmente, el 80% de ellos de manera ilegal. Esta pérdida de biomasa vegetal
asociada a la quema, es la responsable de las emisiones de gases de efecto invernadero con

sus consecuencias en el cambio climatico (Schwartz y Smith, 2015, p. 2)

La deforestacion de los bosques naturales y la consecuente erosion hidrica de suelos
en la Cuenca Shocol, vienen generando serios problemas de traslado de sedimentos y
palizadas hacia la cuenca baja, taponando los sumideros naturales de salida de agua y
causando la inundacion de terrenos agricolas, pastizales, casas y vias de acceso entre los
distritos de Milpuc, Chirimoto, Totora y Limabamba.

En este contexto, es de vital importancia cuantificar los impactos de la deforestacion
producida en la Cuenca Shocol, a fin de plantear alternativas de solucion para su
aprovechamiento sostenible.

1.2 Descripcion del problema

Los bosques naturales son el habitat de numerosas especies de flora y fauna, los que

debido al cambio de uso del suelo para uso agricola y ganadero incrementan las areas sin
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cobertura vegetal, generando la variacion del balance hidrico, erosion del suelo y el traslado
de sedimentos hacia el cauce principal y las partes bajas de la cuenca (Ballesteros y Nacato,
(2020).

(Morales et al., 2016, pp. 7-22). Manifiestan que la deforestacion ha producido
variaciones en las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, incrementando la escorrentia
superficial, modificacion del ciclo hidrologico y el aporte de sedimentos al cause principal,
generando impactos ambientales en los componentes de la cuenca; por lo que es importante
conocer el potencial que posee el suelo a fin de tener una relacion equilibrada entre
naturaleza y sociedad.

Segun, Urquizo (2020) la selva alta Pert es la mas deforestada, concentrandose el
cambio de uso de los suelos en lugares como: Jaén y San Ignacio en Cajamarca; Bagua y
Rodriguez de Mendoza en Amazonas; Alto Mayo en San Martin; Alto Huallaga en Huanuco;
selva central en los departamentos de Pasco y Junin y, Rio Apurimac entre los departamentos
de Ayacucho y Cusco. La tasa deforestacion a nivel nacional es de 261,158 ha/afio (0.35%),
que equivale a deforestar 716 ha/dia.

Para, (Molina et al., 2021, p. 21). Los cambios de la cobertura boscosa, acentuan el
riesgo natural originado por las precipitaciones pluviales, aumentando la probabilidad de
pérdidas de suelo por erosion y el riesgo de las poblaciones asentadas en las fajas marginales
de los rios ante eventos de inundacion.

Cuantificar la erosidn hidrica de suelos, es primordial para implementar adecuadas
practicas de conservacion. A escala planetaria la degradacion de suelos por las actividades del
hombre supera los 2,000 millones de hectareas, de las cuales 1,100 millones son por erosion
hidrica (Ganasri & Ramesh, 2015)

En los ultimos 50 afios, la modificacion de los ecosistemas se produjo con mayor

rapidez en comparacién a otros periodos de tiempo de la historia humana, gran parte de ellos
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para solucionar las demandas crecientes de: alimentos, agua, madera, fibra y combustible.
Los cambios generados en los ecosistemas han permitido tener considerables utilidades para

el bienestar humano con la creciente degradacion de los ecosistemas. Reid et al., 2003, p. 5

1.3 Formulacion del problema

1.3.1. Problema general

¢Como impacta la deforestacion del bosque natural en la erosion hidrica de los suelos
de la cuenca Shocol?

1.3.2. Problemas especificos

e ;Cual es la superficie de bosques naturales deforestada en la cuenca Shocol?

e ;Cudl es el volumen de sedimentos producidos por erosion hidrica en la cuenca

Shocol?

e ;Cuales son los sectores de mayor produccion de sedimentos?

e ;Cual es el volumen de agua producido en la cuenca Shocol?

e (Cudles son los impactos de la deforestacion y la erosion hidrica de los suelos en

la Cuenca Shocol?

1.4 Antecedentes

1.4.1 Antecedentes internacionales

La Organizacion de Naciones Unidas para la Agricultura y Alimentacion, FAO (2020)
reporta que, en los Gltimos 30 afios, la deforestacion de los bosques ha alcanzado escalas
alarmantes, habiéndose perdido un promedio de 420 millones de hectareas de bosques para
destinarlos al desarrollo agricola, ganadero y en algunos casos para la explotacion forestal.

Rozo (2020) y Mdnaco (2020) mencionan que la deforestacion se produce por causas
directas como el crecimiento de las actividades agropecuarias, el desarrollo de

infraestructuras y la deficiente aplicacion de la legislacion sin control. Las causas indirectas
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estan dadas por los factores demogréaficos, politicos, econdmicos, tecnologicos y culturales.
Una consecuencia de la deforestacion es la modificacion del ciclo hidrolégico, la pérdida de
fertilidad de los suelos, el incremento de la emision de gases como el CO; y la pérdida de la
biodiversidad; la disminucién de la cobertura vegetal disminuye también la intercepcién de
las gotas de lluvia por parte de los arboles, quedando el suelo descubierto la mayor parte del
afio, aumentando la escorrentia superficial, la erosion hidrica y las frecuentes inundaciones.

(Azqueta 2021, p. 4) menciona que los paises de América Latina poseen la mas alta
biodiversidad y capital natural del mundo, donde los servicios ecosistémicos que
proporcionan tienen un alto valor econOmico, pero que continuamente vienen siendo
degradados por la aplicacién de métodos insostenible en su aprovechamiento. Por esta razon
el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales esta concitando interés y creciente
protagonismo en organizaciones internacionales como el Programa de Naciones Unidas para
el Desarrollo, que defiende su conservacion y aprovechamiento sostenible como motor de su
desarrollo.

FAO (2020) en la Agenda para el desarrollo sostenible 2030 menciona que, los
bosques constituyen una fuente importante de alimentos, medicinas y biocombustible para
méas de 1,000 millones de personas que protegen y conservan los suelos, el agua y la
biodiversidad, contribuyendo indirectamente a mitigar los efectos del cambio climatico.

(Mojardin et al., 2017, pp. 1-5) En el estudio de la deforestacion y sus causas en el
estado de Sinaloa - México, utilizaron mapas de uso del suelo y vegetacion de los afios: 1993
- 2011 para estimar los cambios de uso de los suelos en el horizonte de evaluacién. Los
resultados muestran una deforestacion de 126.50 km?/afio y una tasa media anual de 0.41%.

Segun FAO (2018) los suelos y los bosques, son los reservorios de agua dulce que
requiere la biodiversidad del planeta y son determinantes en la regulacion de la cantidad y

calidad requeridas por los ecosistemas; sin embargo, debido a practicas de aprovechamiento
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no sostenibles en agricultura, silvicultura, pastoreo y otros, complementado por los efectos
extremos del cambio climatico generan su degradacion. Se estima que la demanda de suelos
de una poblacion creciente para el afio 2050 aumentara en un 60%.

Gutiérrez (2017) manifiesta que, la erosion hidrica incide negativamente en la
degradacion del suelo y afecta en algun grado a mas del 50% de la superficie colombiana. La
pérdida de suelos por erosion hidrica altera las propiedades fisicas del suelo y los contenidos
de materia organica, disminuyendo su fertilidad y productividad, generando impactos
ambientales indirectos que desequilibran los componentes del ecosistema.

Molina et al., 2021, p. 21. Mencionan que la cobertura vegetal protege al suelo de la
erosion mediante su follaje, hojarasca y raices. Una vegetacion densa protege el suelo del
impacto de las gotas de lluvia, reduciendo la escorrentia superficial e incrementando las tasas
de infiltracion al subsuelo. En cuencas donde se ha realizado la reforestacion, la tasa de
erosion es 4.4 veces menores que las cuencas cubiertas por suelos degradados.

Blanco (2019) aplicando la Ecuacién Universal Revisada de Pérdida de Suelo
(RUSLE) vy el analisis espacial con ArcGIS, se obtuvo el mapa de erosion hidrica de la
microcuenca del cauce 31 de diciembre-Nicaragua, donde la tasa media anual de erosion
varia de 25 a 100 t/ha/afio en la parte media de la microcuenca, representando un nivel

erosivo alto, y de 6 a 25 t/ha/afio en la parte alta, representando un nivel erosivo moderado.

1.4.2 Antecedentes nacionales

Segun Calderon (2020), La Amazonia peruana es un bioma de altisima biodiversidad,
que pone de manifiesto también una alta vulnerabilidad frente al desarrollo econémico, social
y tecnoldgico que transforma constantemente el espacio geografico y, en consecuencia, el
medio ambiente, generando asi una dinamica territorial que ha promovido la deforestacion y

degradacion del paisaje forestal. S6lo durante el afio 2018, la Amazonia peruana perdid
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154,766 ha de cobertura forestal. El departamento de San Martin contribuy6 con 21,376 ha,
equivalente al 14% de la deforestacion a escala nacional, siendo el departamento con la tasa
mas alta de deforestacion de bosques tropicales durante el periodo 2000-2018.

Las provincias de San Martin, Bellavista, Mariscal Caceres, Picota y Moyobamba son
las que han tenido las mayores pérdidas de cobertura forestal en los ultimos 10 afios de
acuerdo a los resultados del estudio “Analisis de cambios de cobertura forestal de la Region
San Martin de los periodos 2000 — 2005 y 2005 —2010” (MINAM, 2014).

Salas et al., 2018, p. 2. En el estudio del area privada de conservaciéon Tilacancha,
demuestran que la deforestacion esta sujeta a los cambios provocados por el hombre, donde
la tasa de deforestacion (2000- 2016) fue de 2.06%.

Mendoza et al., 2017, p. 72. En el estudio “Analisis multitemporal de la deforestacion
usando la clasificacion basada en objetos, distrito de Leimebamba-Amazonas”, tomando
como base los bosques del afio 1989, con una superficie de 15,059.49 ha, estos poseian una
vegetacion densa con ausencia de perturbaciones, para el afio 1998, los bosques presentaban
una extension de 12,694.49 ha, revelandose una pérdida de 2,364.58 ha, con una tasa anual de
deforestacion de 262.7 ha/afio

Cabrejos (2016) en el estudio “Determinacion del riesgo, vulnerabilidad y la
cuantificacion de la erosion hidrica en la microcuenca del Rio Atuén -Amazonas” utilizé la
ecuacién USLE y concluy6 que los suelos que presentan mayores incidencias erosivas son las
ubicadas en las partes altas del territorio y en las riberas de los rios; en los cuales, habitan
pobladores de bajos niveles socioeconémicos.

Véasquez y Tapia 2011, p. 9. Realizaron el estudio de la pérdida de suelo por erosion
hidrica y el efecto de las zanjas de infiltracion en 22 microcuencas ubicadas en 12 regiones de
la sierra peruana. Los resultados indican una tasa media de erosiéon de 45.04 t/ha/afio y las

zanjas de infiltracion redujeron la pérdida de suelos en 20.60 t/ha/afio.
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Yataco Pérez (2006), en su tesis “Evaluacion Cuantitativa de la Erosion Hidrica Utilizando
Varillas de Erosion en Suelos con Diferentes Grados de Cobertura Vegetal en la Comunidad
Campesina de Yuracmayo, Lima”, con el objetivo de conocer la interaccién de la cobertura
vegetal y la pendiente en la erosion hidrica, utilizé el método de varillas instaladas en
parcelas de erosion para cuantificar la erosion y la sedimentacion que se produce, tomando
como muestra suelos con pendientes de 20° y 30° con 3 grados de pendiente y cobertura
vegetal: densa, rala y sin cobertura, realizando mediciones cada 15 dias, en la que concluye
que la erosion hidrica en suelos sin cobertura fue mayor a la de un suelo con cobertura
vegetal, debido a que la cobertura vegetal nativa “ichu” actiia como un eficiente protector del
suelo disminuyendo considerablemente la erosion, ademas que la erosion en suelos sin
cobertura y con 20° y 30° de pendiente alcanzan valores de 7.7 y 30.9 t/ha/afio
respectivamente.
Roncal (2006). En su tesis “Influencia de las Plantaciones Forestales Sobre la Escorrentia
superficial y la Erosion Hidrica en Porcon, Cajamarca”, cuyo objetivo fue determinar la
influencia de las plantaciones forestales en el control de la erosion, comparando la escorrentia
superficial y la erosion en dos microcuencas (una con cobertura de pastos y otra con
plantaciones forestales en la zona de Porcén — Cajamarca), utilizando dos formas diferentes
de determinar el indice de erosividad, uno que considera una erosividad mayor a 25 mm/h y
el clasico propuesto en la USLE. Ademas, utiliz6 el método de parcelas de varillas de erosion
establecidas en dicha zona y llegé a la conclusién que la cobertura de las plantaciones
forestales resulta mas eficiente en el control de la erosion que los pastos cultivados.

Camacho y Gomez 2018 p. 1 En la investigacidn de erosion hidrica en funcién a las

lluvias méaximas en la subcuenca Cumbaza-San Martin, aplicé la Ecuacién Universal de
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Pérdida de Suelos (USLE) y los Sistemas de Informacién Geografica (SIG); encontraron una
tasa de erosion de 31 a 50 t/ha/afio, donde los suelos tienen alta vulnerabilidad erosiva.

Miranda (2018) al referirse al cambio climatico y recursos hidricos, menciona que el
ciclo hidrolégico y las precipitaciones pluviales, son formas de recarga del suministro de
agua, cualquier cambio en la cobertura vegetal incide en la disminucién de la frecuencia de
las precipitaciones y/o estacionalidad de estas, dejando una huella notable sobre la
disponibilidad y oferta del agua.

Rojas et al., 2019, p. 23 En el estudio Cambios de Cobertura y Uso del Suelo (CCUS)
en la provincia de Rodriguez de Mendoza, encontraron cambios significativos en la
deforestacion de bosques naturales en el periodo 1987-2001 y 2001-2016.

Los resultados se aprecian en la Figura 1.

Figura 1

Mapa de cobertura vegetal y uso del suelo en la provincia de Rodriguez de Mendoza

Leyenda Escala de andlisis Sistema de coordenadas
@ Zona urbana Cuerpos de agua Pastos y cultivos 1/25 000 Cilindrica UTM 18 Sur
@ cosques @ Pajonal y herbazal Limite politico S - WGS 1984

u

Fuente: Boletin de la Asociacion de Geografos Espafioles
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Lopez (2018) refiere que la pérdida de la vegetacion en las riberas es un proceso
vinculado en gran medida a las actividades agropecuarias, que generan fuertes cambios e
impactos en el ecosistema.

En la deforestacion de los bosques en la cuenca Shocol, no se ha respetado los
bosques riberefios ni la faja marginal, por lo que la tala de los bosques se ha realizado desde
la ribera de los rios hasta los suelos de aptitud forestal y de proteccién, exponiéndolos al
embate de caudales concentrados que se intensifican en los meses de invierno.

Camargo et al., 2017, p. 3. Mencionan que la erosion del suelo se esta reconociendo
ahora, como una grave amenaza para la seguridad alimentaria y la estabilidad socio
econdmica, por esta razon, proporcionar informacién fiable de su vulnerabilidad y niveles de
riesgo, a los politicos en funcion y responsables del manejo de suelos, es un paso importante
para su prevencion y control.

El desarrollo del presente estudio se justifica, porque permitio conocer la
problematica de la deforestacion, la erosion hidrica superficial de los suelos y otros impactos
colaterales indirectos, a fin de plantear las alternativas para la estabilizacion de los suelos

deforestados y mitigar sus impactos en la cuenca baja.

1.5 Justificacién de la Investigacion

En lo académico, los resultados de la presente investigacion, brindara informacion
sobre la actualidad de la deforestacion de bosques naturales en la Cuenca Shocol, la erosién
hidrica de suelos y sus impactos ambientales colaterales como el traslado de sedimentos
constituido principalmente por materia organica producido por reciclaje en el bosque,
colmatacion de riberas con el cambio de cursos de agua, taponamiento de sumideros naturales
impidiendo la salida del agua de la cuenca e inundacion de propiedades e infraestructuras

generando grandes pérdidas econdmicas en la poblacion asentada en la Cuenca Baja.
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En lo préactico, los resultados de la presente investigacion se podran replicar en el uso
sostenible de los recursos: suelo, agua y vegetacion de otras cuencas hidrogréficas, con
similares condiciones climaticas y fisiograficas, aplicando las alternativas de solucion
planteadas en el presente estudio.

En lo social, el conocimiento de la poblacion asentada en la cuenca Shocol y la
situacion actual del manejo de los recursos: suelo, agua y bosques, permitird plantear las
alternativas para la reforestacion de suelos de aptitud forestal y de proteccion que se hallan en
una situacion de degradacion ambiental, proteccion y estabilizacidn de riberas deforestadas
que pierden suelos agricolas mediante erosion por socavacion y la aplicacion practicas de
conservacion de suelos como terrazas de formacion, muros disipadores de energia,
agroforesteria, silvopasturas y otros, que contribuyan en el aprovechamiento sostenible de los

recursos generando oportunidades econdmicas con la ejecucion de los proyectos.

1.6 Limitaciones de la investigacion

La primera dificultad encontrada, fue la obtencion de las imagenes satelitales
requeridas para realizar el estudio de deforestacion de la cuenca y la erosion hidrica de los
suelos, la misma que fue superada con el apoyo de la Empresa HC & ASOCIADOS S.R.L.

La disponibilidad de la informacion meteoroldgica y climética de la cuenca Shocol,
fue otra dificultad, que se superé empleando la informacion estadistica de las estaciones
meteoroldgicas ubicadas en las proximidades de la cuenca, segun el detalle siguiente:
precipitacion, temperatura, evaporacién, humedad relativa y velocidad del viento de las
estaciones Chachapoyas, Rodriguez de Mendoza y Soritor.

La dispersion de la poblacion asentada en parcelas agricolas fue otra dificultad para la
obtencion de la informacion socioeconémica de la poblacion, por lo que se tuvo que recorrer

a la informacion secundaria del Censo de Poblacion y Vivienda 2017.
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1.7 Objetivos de la investigacion
1.7.1 Objetivo General
Determinar los impactos negativos de la deforestacion de los bosques naturales de la
cuenca Shocol.

1.7.2 Objetivos especificos:
e Determinar la superficie de bosques naturales deforestadas en la cuenca Shocol.
e Estimar el volumen de sedimentos producidos por erosion hidrica superficial
e Identificar zonas criticas de produccion de sedimentos.
e Determinar el volumen de agua producido en la cuenca Shocol.

o Identificar los impactos de la deforestacion y la erosion hidrica de suelos.

1.8 Hipotesis
1.8.1 Hipotesis general
La deforestacion de los bosques naturales de la cuenca Shocol, tienen impactos
negativos como la erosion hidrica de los suelos y otros colaterales en la cuenca baja.
1.8.2 Hipotesis especificas
e Lasuperficie de bosques naturales deforestados en la Cuenca es alta.
e El volumen de sedimentos generados en la cuenca es alto
e En la cuenca Shocol, existen zonas criticas de produccién de sedimentos.
e El volumen de agua producido en la cuenca Shocol es alto en invierno.
o Ladeforestacion y erosién hidrica de suelos, vienen causando serios impactos

ambientales en la Cuenca Shocol.
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2 MARCO TEORICO
2.1 Marco conceptual

2.1.1 Cuenca Hidrografica

Es el area natural, delimitada por una divisoria topografica (divortium aquarum), con
pendientes por las cuales drena el agua desde las cuspides mas altas hacia un colector comun,
denominado rio principal. El agua producida en la cuenca estéd vinculado a todas las formas
de vida, que se mueve sobre la superficie terrestre en respuesta a las fuerzas de gravedad y
confluyen en las partes mas bajas del relieve; en la cuenca hidrografica coexisten condiciones
particulares de: clima, relieve, suelo y vegetacion que regulan los procesos hidrologicos y su
distribucion espacial y temporal. EI agua forma parte de los procesos: fisico, quimico y
bioldgico como: la erosion de suelos, transporte de sedimentos y la distribucion espacial de
comunidades vegetales y asentamientos humanos. Burgos et al. (2015)

2.1.2 Clasificacion de las cuencas

La clasificacion de cuencas propuesta por (Campos, 1998), se precisa en la Tabla 1.

Tabla 1

Clasificacion de las cuencas hidrograficas segln su tamafio

TAMANO DE LA

DESCRIPCION
CUENCA (km?)
<25 Muy pequefia

25 a 250 Pequefia

250 a 500 Intermedia - pequefia
500 a 2,500 Intermedia - grande
2500 a 5000 Grande

>5000 Muy grande

Nota. Campos, 1998
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2.1.3 Subcuenca

Es el espacio territorial donde el agua drena hacia el rio principal de la cuenca. En una
cuenca pueden existir varias Subcuencas. Burgos et al., (2015).

2.1.4 Microcuenca

Area de escurrimiento superficial que desemboca al rio de una subcuenca. Burgos et
al., (2015).

2.1.5 Divisoria de aguas

La divisoria de aguas o divortium aquarum es una linea imaginaria que delimita la
cuenca hidrografica. Una divisoria de aguas marca el limite entre cuenca hidrogréaficas y las
cuencas vecinas. El agua precipitada a cada lado de la divisoria desemboca generalmente en
rios distintos. También se denomina “parteaguas’.

2.1.6 Afluentes

Corresponde a un curso de agua, también llamado tributario, que desemboca en otro
rio mas importante con el cual se une en un lugar llamado confluencia.

2.1.7 Caudal

Volumen de agua que pasa por una determinada seccion transversal en la unidad de
tiempo, generalmente se expresan en m3/s.

2.1.8 Pendiente de la cuenca

La pendiente es un parametro esencial en el estudio de la cuenca, influye en
comportamiento de la escorrentia. A mayor pendiente de la cuenca hay mayor rapidez de
movilizacién de la escorrentia y la infiltracidn del agua es menor (Lux, 2016).

2.1.9 Bosque natural

Es la superficie terrestre cubierta por arboles, funcionalmente capturan y almacenan
grandes cantidades de energia solar en su biomasa y reciclan los nutrientes para satisfacer

gran parte de sus necesidades nutricionales; en el bosque existen complejas comunidades de
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organismos que descomponen y viven de la energia atrapada en las hojas, corteza, madera y
raices de los arboles. Los bosques son refugios de fauna silvestre a la que ofrecen
alimentacion y una compleja arquitectura aérea y subterranea. (Richter, 1995).

2.1.10 Biomasa del bosque

Es la cantidad de materia organica viva producida por las plantas y almacenada en sus
estructuras, se representa como; materia organica muerta (t/ha-1). EI bosque es un ecosistema
productor de biomasa en forma continua, aproximadamente el 5% de la biomasa como
materia organica en descomposicién se encuentra en la superficie del suelo, para ser
asimilada constantemente por la vegetacion. Este ciclo continuo; provee los nutrientes
necesarios para el desarrollo de la composicion floristica del bosque. La deforestacion
complementada con la quema interrumpe este ciclo y los suelos son incapaces de renovar su
fertilidad (Rimarachin, 2019).

2.1.11 Importancia de la cobertura vegetal

Los componentes vegetales del bosque, complementado con las hojarascas
almacenadas en la superficie del suelo, actian como capas protectoras del suelo, donde la
masa vegetal absorbe la energia de las gotas de lluvia. Los bosques estabilizan el clima,
mantienen la temperatura entre 0°C y 40°C, permitiendo que el agua permanezca liquida y las
proteinas que forman parte de los organismos vivos no se congelen. Los bosques ayudan a
mantener el ciclo hidroldgico en la superficie terrestre, condensando el agua de las neblinas y
liberando como gotas de lluvia. Asi, en la selva amazonica los bosques pueden conservar del
50% al 80% de la humedad en los ecosistemas (Santamaria, 2021).

2.1.12 Bosque nublado

Los bosques nublados son ecosistemas que se caracterizan por las dindmicas

asociadas a la formacién e interceptacion de la precipitacion horizontal. Asimismo, estos
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bosques aportan al ingreso neto de agua al ecosistema al reducir la evapotranspiracion pues la
permanente presencia de niebla reduce la incidencia de los rayos solares (Bruijnzeel 2004).
Otro factor clave es que albergan una masa de epifitas que captura, almacena y libera agua
lentamente, dependiendo de la dinamica de la precipitacion y del microclima del dosel
(Gotsch et al. 2016).

2.1.13 Deforestacion

Es la eliminacién de la cobertura forestal, para convertirlos en suelos para la
agricultura y la ganaderia. La deforestacion ocurre con mayor frecuencia en paises en vias de
desarrollo, donde el nivel de bienestar de los pobladores es un factor determinante en el
tamano de las superficies deforestadas (Urquiza, 2016).

Figuras 2

Deforestacion en suelos de aptitud forestal y proteccion en el Cuenca Media

Nota. Elaboracién propia
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2.1.14 Tasa de deforestacion

La tasa de deforestacion es una unidad de medida establecida para indicar cuanta
cobertura de suelo se ha perdido en un periodo de tiempo determinado. La tasa de
reforestacion se expresa en kildbmetros cuadrados perdidos por afio. La tasa anual de variacion
se calcula comparando el &rea bajo cubierta forestal en la misma region en dos momentos
diferentes por medio de las imagenes de satélite (Puyaravaut, 2003)

2.1.15 Tasa media anual de deforestacion (TMAD)

Es la variacion de la superficie cubierta por bosque natural ocurrida entre los afios de
inicio y final de un periodo de andlisis; se expresa en hectéareas perdidas por afio y se realiza
por medio de imagenes satelitales. Sistema de Informacion Ambiental de Colombia (SIAC,
2019).

2.1.16 Monitoreo del cambio de la superficie cubierta por bosque natural

El monitoreo periddico del cambio de la cubierta de los bosques permite medir la
diferencia entre la superficie de bosques regenerados (ganancia) y la superficie de bosques
deforestados (pérdida), que se produce en un periodo de tiempo analizado, Instituto de
Informacion Ambiental de Colombia (SIAC, 2019).

2.1.17 Causas de la deforestacion

La deforestacion se produce por un conjunto de causas directas como: factores
demogréficos, econdmicos, tecnoldgicos y culturales; asimismo por factores indirectos como:
expansion de frontera agricola, incendios forestales, sobrepastoreo, deficiente aplicacion de la
legislacidn (Revista Quipo Forestal, 2020)

2.1.18 Incendios forestales
Plana Bach, E. et al (2016), un incendio forestal se define como la propagacion

descontrolada del fuego sobre la vegetacion a su paso (arboles, arbustos, pastos y/o cultivos)
pueden ser provocados por la quema de la vegetacion del territorio a partir de incendios de

causas naturales o provocadas por el hombre.
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2.1.19 Pérdida de habitat, biodiversidad y suelo
La deforestacion lleva a la destruccion de ecosistemas, pérdida de biodiversidad y

tierras y disminucion de la fijacion de dioxido de carbono (CO3), que es un gas de efecto
invernadero que contribuye al cambio climatico. Las areas deforestadas tienden a erosionar el
suelo y eventualmente se convierten en tierras improductivas. Esto significa que ninguna
planta crece y no se usa como alimento y refugio para los animales o para cultivar alimentos.
Los cambios en la distribucion y abundancia de animales afectan procesos ecoldgicos
basicos como la polinizacion, la dispersion de semillas, la descomposicion de la materia
organicay la ruptura del ciclo de nutrientes.
A medida que desaparezcan los bosques y las selvas, los ciclos del agua y las
temperaturas cambiaran en la region y en todo el mundo, como resultado se acelera el

calentamiento global y el cambio climatico.

2.1.20 Erosion hidrica

Es el proceso de desprendimiento del suelo por accion del agua y el viento; esta
relacionado con el uso intensivo del suelo y su manejo inadecuado. La erosion reduce la
capacidad de retencién del agua por el suelo (FAO, 2020).

2.1.21 Tipos de erosion hidrica

Los tipos de erosion de acuerdo con la FAO (2020) son:

a) Erosion laminar. Consiste en el desprendimiento y transporte de capas delgadas
de suelo por efecto de la escorrentia superficial. La erosion laminar empobrece los elementos
nutritivos y disminuye la capacidad de almacenamiento del agua.

b) Erosién en surcos. Es el proceso de pérdida de suelos por escorrentia

concentrada, que alcanza mayor volumen y velocidad formando en el suelo pequefios surcos.



33

c) Erosion en céarcavas. Consiste en la pérdida de grandes masas de suelo,
originado por flujos provenientes de aguas arriba de la parcela, formando carcavas de gran
profundidad, se presenta habitualmente en suelos francos o franco-limosos.

d) Remocion en masa. Es la movilizacion lenta o rapida de una masa de suelo,
causado por la intensidad de la lluvia. la infiltracion del agua y la accion de la gravedad en
suelos. Las formas frecuentes de manifestacion de este fendmeno son: deslizamientos,

derrumbes, hundimientos y desprendimientos.

2.1.22 Factores que intervienen en el proceso de erosion hidrica

Existen cinco factores que interviene en los procesos erosivos, los cuales se
mencionan a continuacion:

a) Precipitacion. El principal factor climatico que influye en la erosion hidrica es la
precipitacion y su energia cinética.

Dentro de la caracterizaciéon de las lluvias es necesario conocer: cantidad y
distribucion, ya que la precipitacion media y su distribucion indican los periodos criticos en
cuanto a la ocurrencia de tormentas erosivas; e intensidad, la cual define la energia cinética
que desencadena los procesos de desprendimiento y escurrimiento (Cisneros et al., 2012).

En el proceso de erosion hidrica el arranque de material suele producirse por el
impacto y salpicadura de las gotas de lluvia; ademas el transporte de particulas esta dado por
el flujo laminar que se crea en superficie (Dumas Salazar, 2012).

b) Topografia. La inclinacion y la longitud de la pendiente del terreno juegan un
papel fundamental en el proceso de erosion hidrica; asi a mayor inclinacion y longitud de
pendiente suele existir una mayor erosion (Dumas Salazar, 2012).

c) Suelo. La erosionabilidad o erodabilidad del suelo es una medida de la

susceptibilidad al desprendimiento y transporte por los agentes de la erosion (Cisneros et al.,
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2012). La misma esta determinada por la naturaleza de los materiales que forman el suelo, su
textura, estructura y permeabilidad.

d) Vegetacion. La vegetacion presente en el suelo actia disminuyendo la erosion ya
que protege y sujeta el suelo, y ademas atenta la escorrentia favoreciendo la sedimentacion
de las particulas transportadas (Dumas Salazar, 2012).

e) Sistema de produccién o uso del suelo. Es un factor primordial condicionante de la
erosion ya que modifica las condiciones naturales del suelo. La erosion dependera en gran
medida del manejo y del tipo de cultivo implantado (Dumas Salazar, 2012).

2.1.23 Precipitacion pluvial

Es la precipitacion registrada por encima de la cobertura vegetal. También llamada
precipitacion bruta o incidente (Bruinzeel et al. 2005).

2.1.24 Precipitacion horizontal

Es el ingreso adicional de agua conformado por la lluvia o la niebla que es
transportada por el viento y es capturada por la vegetacion (Tobdén 2009).

2.1.25 Relieve.

El relieve es el conjunto de formas que se presentan en la superficie de la tierra
(geoformas). Su estudio implica establecer las relaciones que se dan entre los materiales
asociados a dichas formas, el efecto que tienen sobre ellas y los procesos que les han dado

origen y que las han remodelado a través del tiempo (Jaramillo J., 2002).

2.1.26 Escorrentia

Es el agua que fluye por la superficie del suelo hacia los rios, lagos y océanos, por
haber excedido la capacidad de infiltracion del suelo (Guerra, 2019).

Es la fraccion de la precipitacion total que no se infiltra en el suelo y fluye a través de

su superficie, es el flujo superficial de exceso de lluvia por saturaciéon (Gilmour 2014).
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2.1.27 Infiltracion

Es el paso del agua de lluvia hacia el interior del suelo (Gilmour 2014), permitiendo la
recarga del agua del suelo y de los acuiferos (OMM y UNESCO 2012).

2.1.28 Percolacion

Es el ingreso del agua hasta el nivel freatico bajo la zona de raices (Tobon 2009),
pudiendo recargar los acuiferos subterraneos (Gilmour 2014).

2.1.29 Retencion hidrica

Es la capacidad del suelo de mantener el agua, determinando cuanto es descargado en
corrientes adyacentes y en el agua subterranea (Geroy et al. 2011).

2.1.30 Tasa de erosion

El conocimiento de la tasa de erosion de un sitio es importante para decidir su manejo
y las medidas de conservacion mas adecuadas, Rodriguez y Gaspari (2015). En la Tabla 2, se
presenta los niveles de erosion para la evaluacion de la degradacién de suelos descrita por
FAO, PNUMA'Y UNESCO.

Tabla 2

Niveles de erosion para evaluacion de degradacion de suelos

NIVEL DE EROSION RANGO (t/ha/afio)
Leve <10
Moderada 10-50
Fuerte 50 - 200
Muy fuerte >200

Nota. FAO-PNUMA y UNESCO 1980
2.1.31 Degradacion del suelo
La degradacion del suelo es un proceso degenerativo que reduce su capacidad

productiva; generalmente se inicia con descensos en los niveles de materia organica y
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actividades bioldgicas y con efectos desfavorables para infiltrar el agua al subsuelo.
Acevedo-Sanchez et al., (2021).

2.1.32 Intercepcidn y redistribucion de las precipitaciones.

Del total de la precipitacion incidente, parte es interceptada por las hojas y ramas de
las plantas y evaporada desde alli, y parte de ella se redistribuye a través de las estructuras de
las plantas hasta llegar de nuevo al suelo. Cuanto mayor volumen y complejidad estructural
tenga una planta 0 una comunidad vegetal m&s importante serd su capacidad de
interceptacion y menores las tasas de erosion.

Las gotas de lluvia que no son interceptadas por la vegetacion se convierten en un factor de
destruccion de los agregados al alcanzar el suelo. Al impactar las gotas de lluvia sobre los
agregados del suelo, éstos se fragmentan en otros de menor tamafio o en particulas minerales
que son mas facilmente arrastradas y que tapan los poros del suelo, sellandolo y
favoreciendo, por tanto, la escorrentia superficial. Por otra parte, las gotas de lluvia al
impactar sobre el suelo salpican literalmente dichos agregados y particulas en lo que se
conoce como efecto salpicadura, favoreciendo que éstos sean después arrastrados por el agua

de escorrentia.
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3 METODO
La identificacion de los impactos de la deforestacion de los bosques naturales y la
pérdida de suelos por erosion hidrica, se realizo en el ambito territorial de la cuenca Shocol,
constituido por los distritos de: Limabamba, Totora, Chirimoto, Milpuc y Santa Rosa,
pertenecientes a la Provincia de Rodriguez de Mendoza y Departamento de Amazonas en el
afio 2021, ver ubicacién en la Figura 3.

Figura 3
Mapa de ubicacion - Departamento Amazonas, Provincia de Rodriguez de Mendoza y los

distritos de Limabamba, Totora, Milpuc, Chirimoto y Santa Rosa

A COLOMBIA }

5
ECUADOR
Provincia de
Rodriguez de Mendoza

AMAZONAS BRA SIL J

Distrito Santa Resa

Distrito Chirimoto

OJCEAN O PACIFICO

BOLIVIA Distrito Milpuc

Distrito Limabamba

Distrito Totora

SAN MARTIN

Nota. Censo Poblacién y Vivienda - 2017

Ubicacién Geografica:
Coordenada Norte: 9278502.00 m S
Coordenada Este: 217270.00 m E

Altitud: 1377 - 3817 m.s.n.m.
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3.1  Tipo de investigacion

La investigacion desarrollada es de tipo no experimental, cuantitativa y longitudinal,
donde se observa la situacion actual de las variables de estudio en su ambiente natural y se
analiza la tendencia de los cambios de la superficie deforestada en el intervalo de tiempo.

(Hernandez et al., 2017 p. 6)

3.2  Poblacién y muestra

3.2.1 Poblacion
e 65,160.76 ha de bosques naturales en la cuenca Shocol y

e Volumen de sedimentos en m® producidos por erosion hidrica en la cuenca.

3.2.2 Muestra

e 24,593 ha de bosques deforestados.

e 15 a 30 t/ha/afio de sedimentos producidos en suelos de aptitud forestal y de

proteccién deforestados.

3.3  Operacionalizacion de variables

La operacionalizacion de las variables del estudio, se presentan en la tabla 3



Tabla 3

Operacionalizacion de variables
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VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL | DEFINICION OPERACIONAL | DIMENSIONES INDICADORES
La deforestacion consiste en la tala
de &rboles de los bosques Bosques naturales ha
La deforestacion, es la pérdida del naturales, disminuyendo deforestados
bosque nativo y constituye el significativamente sus beneficios
INDEPENDIENTE | problema ambiental mas importante | ambientales.
Deforestacion que la humanidad debe resolver Para la cuantificacion de la
(FAO, 2020). deforestacion de los bosques Tasa de deforestacion Ha/afio
naturales se utilizaron imagenes de
Google Earth Pro de los afios
1985, 2000 y 2020
La erosion hidrica superficial es el | Volumen de
proceso de pérdida de suelos por | sedimentos m3/ha/afio
Es un proceso de disgregacion y accion de la escorrentia. producidos en la
transporte de particulas de suelo por | Para cuantificar la erosion hidrica, |cuenca.
DEPENDIENTE accion del agua de escorrentia, como |se midieron los siguientes Volumen total de
Erosion hidrica consecuencia del uso intensivo de las | pardmetros: volumen de agua producido en la m/s
superficial tierras y su manejo inadecuado sedimentos producidos en la cuenca.
(FAO, 2020). cuenca, el caudal de los principales | Impactos ambientales
rios, las practicas de conservacion |de la deforestacion y \arios

de suelo aplicados y los impactos
ambientales generados.

erosion hidrica de
suelos.

Nota. Elaboracion propia
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Los detalles de las dimensiones de las variables son:

e Bosques naturales deforestados. Es la superficie de bosques naturales talados,

para destinarlos a las actividades agricolas y ganaderas.

e Tasa de deforestacion. Viene a ser la eliminacion de la cubierta del bosque, para

destinarlos a las actividades agricolas y ganaderas.

e Volumen de sedimentos producidos. Es la cantidad de sedimentos producidos por

erosion hidrica superficial en un afio y se expresa en m®/ha/afio

e Volumen de agua producido. Es el volumen de agua producido en la cuenca

expresado en Hm?, se determin6 mediante el aforo de las 10 principales subcuencas

existentes.

e Impactos de la deforestacion y la erosion hidrica de suelos. Son los diferentes

impactos ambientales que se vienen produciendo al interior de la cuenca.

34 Instrumentos

Los instrumentos utilizados en la investigacion se reportan en la tabla 4.

Tabla 4

Indicadores e instrumentos

INDICADOR

INSTRUMENTOS

Delimitacién de la cuenca Shocol
Cuantificacion de la superficie de

bosques naturales deforestados

Aforo del volumen de agua

Mapa Google Earth Pro, 2020

Mapa Google Earth Pro, 1985, 2000,
2020 y la carta nacional de la cuenca
Shocol.

GPS GARMIN, Winchas de 5y 50
m, flotador, cronémetro y camara

fotogréfica.
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Volumen de sedimentos producidos Modelo USLE y el Programa Arc
en la cuenca Shocol Gis 10.5
Medidas de conservacion de suelos  Por observacion directa en el campo

aplicadas.

3.5  Procedimientos

3.5.1 Delimitacion de la cuenca Shocol.

La demarcacion del &mbito territorial de la cuenca Shocol, integrada por los distritos
de: Limabamba, Santa Rosa, Totora, Milpuc y Chirimoto, se realiz6 empleando mapa

topogréfico a escala 1/10,000, mapa Google Earth Pro del 2020 y el Programa ArcGIS 10.5

3.5.2 Cuantificacion de la superficie de bosques naturales deforestados

La cuantificacion de la superficie de bosques naturales deforestados en la cuenca
Shocol, se realiz6 empleando el mapa Google Earth Pro de los afios 1975, 2001 y 2020,
considerando:

Periodo 1900 - 1974: Cuando los primeros colonizadores se concentran en la cuenca
baja, periodo en la cual, no se disponen de iméagenes satelitales accesibles.

Periodo 1975-2000: Cuando la deforestacion se realiza en la cuenca media y se cuenta
con las primeras imagenes satelitales.

Periodo 2001-2020: Cuando la deforestacion se produce en la cuenca alta y se dispone

de imagenes satelitales detalladas.
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3.5.3 Tasa media anual de deforestacion (TMAD).

Es la variacion de la superficie del bosque natural, ocurrida entre el afio inicial y el
afio final, realizado en un periodo de 120 afios; los resultados se expresan en hectareas
perdidas por afo.

Para hallar la TMAD, se empled la Ecuacion 1 propuesta por el Instituto de

Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM, 2002).

TMAD =222 Ecuacion 1
Donde:
TMAD: Tasa promedio anual de deforestacion (ha/afio).
Ar : Area inicial del bosque (ha)
Az : Area final del bosque (ha)
t1 : Afo de inicio
t > Afo final
n : Diferencia entre t, y t1 (afios).
3.5.4 Tasa de deforestacion en porcentaje.
Se determin6 empleando la Ecuacion 2 mencionado por (Sader, 1988).
Td(%) = % Ecuacion 2

Donde:

Td (%): Tasa de deforestacion en (%/afo)
A . Area de bosque inicial (ha)

Az - Area de bosque final (ha)

n : Diferencia de afios entre to y t1



3.5.5 Estimacion de la pérdida de suelos por erosion hidrica superficial
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La determinacion de la tasa por erosion hidrica del suelo se realizo aplicando el

Modelo Matematico de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo USLE (Universal Soil

Loss Equation) de Wischmeier y Smith (1978) y el uso de la tecnologia de Sistemas de

Informacion Geogréfica (SIG), para generar mapas base en formato Réster.

A=R+xK+«LS+C+P

Donde:
A : Pérdida media anual de suelo, expresado en (t/ha/afio).
R . Indice de erosividad pluvial, medido en (Mj.mm/ha/afio)
K : Erodabilidad del suelo, expresado en (t/ha/h)

LS :Longitud y pendiente, expresado en (my %)

C : Cubierta vegetal y manejo del recurso (adimensional).

P : Précticas de conservacion de suelos aplicada (adimensional).

En la Figura 4 se presenta el flujograma de la metodologia de célculo.

Ecuacion 3
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Figura 4

Flujograma de la metodologia de calculo de la erosién hidrica superficial

- Interpolacién Factor de erosividad
Datos climaticos > > . —
de la lluvia (R)
Tipo de suelo _ Iden.tificacion de los Factor de erodabilidad
Mapa de tipos de Suelo tipos de suelo del suelo (K)
Modelo Digital de Factor de inclinacion (S)
.y > . Factor LS I
Elevacion (DEM) Factor de longitud (L)
Visita de campo Clasificacion de uso del Factor de obfertura (©
> | » Factor de practicas de >
Mapa de uso del suelo suelo i
conservacion (P)

f

Sistema de Informacion geografica (SIG)

A

Mapa de pérdida anual del suelo

Nota. Tomado de (Belasri, 2016).

3.5.5.1 Factor (R) indice de erosividad de la lluvia.

Representa el potencial que tienen las lluvias para remover el suelo, el mismo que se
determind mediante el analisis de la precipitacion media mensual en un ciclo de 10 afios,
reportado por las Estaciones Meteoroldgicas ubicadas en el entorno de la cuenca Shocol. Para
el calculo del factor “R”, se utiliz6 la Ecuacion 4 desarrollada por Wischmeier & Smith

(1978).
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12
R = Z 1.735x10(1-510910(P{ /p)~0.08188) Ecuacion 4
i=1

Donde: R : Factor erosividad de la lluvia expresada en MJ mm ha-1 h-1 afio-1
Pi : Precipitacion mensual en mm

p :Precipitacion anual en mm

3.5.5.2 Factor (K) Erodabilidad.

Es la susceptibilidad del suelo a la erosién hidrica, esta determinada por sus
propiedades internas como: textura, estructura y permeabilidad. El factor K se califica en la
escala de 0 a 1, donde 0 indica menor susceptibilidad del suelo a la erosion y 1 alta
susceptibilidad del suelo a la erosion. Los suelos de textura intermedia compuesto por limo y
arena son los mas erosionables (Gonzales del Tanago, 1991).

Los pardmetros necesarios para la caracterizacion de la textura del suelo se obtuvieron
del mapa mundial de suelos elaborado por la FAO.

3.5.5.3 Factor (C) Efecto de la cobertura vegetal.

Expresa la relacion entre la vegetacion existente y la pérdida de suelo de un éarea. Los
valores de C son menores, cuando el suelo estd cubierto de bosques y son mayores cuando
hay uso intensivo del suelo.

El factor C, se determind con el uso del mapa Google Earth Pro, complementado con
los valores tabulados por, Wischmeier y Smith, (1978), para cultivos agricolas, gramineas,

vegetacion forestal y otros. Ver Tabla 5.



Tabla 5

Factor C, valores de la cobertura vegetal (Wischmeier y Smith, 1978)

Cultivo y Préctica

Media anual del Factor C

Suelo desnudo
Bosque o matorral denso

Pradera herbacea en buenas condiciones

Pradera sobre pastoreada

Maiz, sorgo alto rendimiento

Algoddn
Pradera herbacea

Soya
Arroz

Cacahuete

Frutales con cobertura vegetal

Cafia de azucar
Arbolado denso
Arbolado forestal clareado

Matorral con buena cobertura

Matorral ralo y eriales

Cultivos anuales y herbaceas

Pasturas

Plantas herbaceas y matojos (100%)

Cubierta inapreciable

1

0,001

0,01

0,1

0,20 -0,55
0,40-0,70
0,01-0,025
0,20 -0,50
0,10-0,20
0.30-0.80
0,25-0,80
0,56

0,001 - 0,003
0,003 - 0,009
0.003-0,013
0,20-0,013
0,25

0,15

0,003

0,45

Nota. Mencionado por Cayo 2011

3.5.5.4 Factor (LS) Topogréfico.
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Es el factor de erosionabilidad del terreno respecto la pendiente existente, donde: L,

factor de longitud del declive y S, factor de pendiente estandar de 9%

La longitud del declive y su pendiente, influyen en la tasa de erosion del suelo, siendo

el relieve uno de los factores determinantes en la produccion de sedimentos en las cuencas

hidrogréficas.

El factor de longitud (L) y el factor pendiente (S), multiplicados, generan el factor LS.

En el estudio se empled el método de Mintegui (1983), donde los valores estan en funcién de

la pendiente del terreno, lo que se detalla en la Tabla 6.
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Tabla 6

Factor LS por el Método de Minteguii

Gradiente de pendiente (%) Factor LS

0-3 0,3

3-12 1,5

12 -18 3,4

18 -24 5,6

24 - 30 8,7

30-60 14,6

60— 70 20,2

70-100 25,2

Mas de 100 28,5

Nota. Método Mintegui (1983)

3.5.5.5 Factor (P) Aplicacion de practicas de conservacion de suelos.

Considera la aplicacién de practicas mecanicas de conservacion de suelos aplicados
por los usuarios de las parcelas como: cultivos en contornos, terrazas de formacion lenta,
estabilizacion de carcavas, sistemas agroforestales, sistemas silvopastoriles y otros para
estabilizar los suelos en las parcelas en aprovechamiento. Cuando las practicas de
conservacion suelos no se aplican el valor de P es igual a 1.

3.5.6 Variables meteoroldgicas imperantes en la cuenca Shocol.

Las variables meteoroldgicas consideradas en la cuenca son: precipitacion, temperatura,
evaporacion y velocidad del viento, los que se obtuvo de los registros estadisticos de las
Estaciones Meteoroldgicas de: Chachapoyas, Soritor y Rodriguez de Mendoza, que se hallan

en el entorno de la cuenca.
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3.5.6.1 Precipitacion.

Es el principal factor climatico que influye en la erosion hidrica del suelo. Para el
analisis de esta variable se emple6 las estadisticas de precipitacion total mensual de las
Estaciones Meteoroldgicas de Chachapoyas, Leimebamba y Rodriguez de Mendoza para el
periodo de analisis 1980-2020, a los que se realizd el analisis de consistencia, obteniendo
series completas, homogéneas y consistentes.

3.5.6.2 Temperatura.

Es una variable determinante en el proceso del ciclo hidroldgico, debido a su relacion
con la evapotranspiracion y el periodo vegetativo de las plantas. La temperatura considera los
valores medios mensuales registrados en las estaciones de Soritor y Chachapoyas.

3.5.6.3 Velocidad del viento.

Es el movimiento de aire en la superficie de la cuenca e influye directamente en la
evaporacion del agua. En la cuenca de estudio se ha tomado los datos de velocidades de
vientos de las estaciones Chachapoyas y Soritor.

3.5.6.4 Evaporacion.

Es el proceso fisico mediante el cual, el agua de los rios, lagos, suelos y vegetacion se
convierte a su forma gaseosa. Los datos de evaporacién han sido tomados de la estacion de
Chachapoyas.

3.5.7 Determinacion del volumen de agua producido en la cuenca Shocol

La red hidrografica de la cuenca Shocol, estd conformada por las corrientes fluviales
permanentes y eventuales ubicadas en la cuenca alta, media y baja.

El volumen de agua producido en la cuenca se determind mediante el aforo de las 10
principales subcuencas, empleando el método del flotador; con los resultados se realizo el

calculo de los caudales empleando la siguiente férmula:
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L
Q=A4x (T) *FC Ecuacion 5

Donde:

Q : Caudal en m®/s

A : Area en m?

L : Longitud entre el Punto A 'y B en metros.

T : Tiempo promedio en segundos

FC : Factor de correccion (0.5 para riachuelos con profundidad de agua mayor a
15 cm

3.5.8 Impactos de la deforestacion y la erosion hidrica de suelos

Considerando la dificil situacion ambiental por la que atravesaba la poblacion de la

Cuenca Shocol por los impactos de la deforestacion traducida en; erosion hidrica de

suelos, traslado de sedimentos y palizadas, colmatacion y modificacion de cursos de

agua, taponamiento de sumideros naturales e inundacion de propiedades y vias de

transporte, con el apoyo de las autoridades de la Mancomunidad Shocol, se identificd

los impactos referidos en toda la extension de la cuenca, habiéndose verificado los

impactos en cada lugar de ocurrencia mediante vistas fotograficas y fotos de Earth

Google.

3.6 Analisis de datos

El célculo de las areas deforestadas en la cuenca Shocol, se realizé6 mediante el uso
del mapa Google Earth Pro de los afios: 1985, 2000 y 2020 y el programa ArcGIS 10.5

En la estimacion de la tasa de erosion hidrica, se aplico la Ecuacion Universal de
Pérdida de Suelos (USLE) de Wischmeier y Smith (1978) y el analisis espacial con el uso del

Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG), que, con el uso de los datos de los factores
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climaticos y topograficos, permitié obtener la tasa de erosién producida en la cuenca, asi
como identificar las zonas con mayor aporte de sedimentos.

El célculo del volumen de agua producido por la cuenca se realizé6 mediante el aforo
por flotacion de las 10 principales subcuencas del Rio Shocol, donde la sumatoria de los
caudales obtenidos, constituye el volumen de agua producido en la cuenca.

3.7 Consideraciones éticas

La actuacion del hombre sobre la naturaleza da origen a los principales problemas
ambientales, donde se ha quebrantado el equilibrio natural existente, con poca valoracion de
la naturaleza y la vida en todas sus formas; es asi como el hombre: modifica el ciclo
hidroldgico, contamina el aire, deteriora y contamina el suelo hasta su infertilidad e
implementa inadecuados planes de manejo. Este panorama se denomina crisis ambiental,
crisis de la civilidad y crisis de espiritualidad, donde el aprovechamiento sostenible de los
ecosistemas, son fundamentales para la continuidad de la vida en el planeta (Pinilla, 2017).

La conservacion y aprovechamiento sostenible de los recursos naturales son vitales
para el desarrollo de la humanidad; desde el aire que respiramos, el agua que bebemos y los
alimentos que consumimos, nos proporciona la naturaleza, incluidos los beneficios de

bienestar emocional, salud, econdmicos, culturales y espirituales (WWF, 2019).
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4 RESULTADOS

4.1  Contrastacion de hipotesis

El analisis de las variables: deforestacion de bosques naturales y erosion hidrica
superficial de los suelos, han sido analizados de forma cuantitativa, descriptiva y analitica,
porque constituyen el marco de referencia para la validacion de las hipotesis planteadas en la
investigacion.

En el estudio se ha logrado identificar y cuantificar, los principales impactos de la
deforestacion de los bosques naturales y la erosién hidrica producida en los suelos de la
cuenca Shocol, constituido por los distritos de: Limabamba, Totora, Milpuc, Chirimoto y

Santa Rosa.

4.1.1 Hipdtesis general

La deforestacion de bosques naturales de la cuenca Shocol, tiene un alto impacto en la

erosion hidrica de suelos.

4.1.2 Hipdtesis especificas

La superficie de bosques naturales deforestados en la Cuenca Shocol es alta.

El volumen de sedimentos producidos en la cuenca Shocol es alta

El volumen de agua producido en la cuenca Shocol es alta en invierno.

En la cuenca Shocol, existen zonas criticas de produccion de sedimentos.

En la cuenca Shocol, existen impactos de la deforestacion y la erosion hidrica de
suelos.

Los resultados del estudio han permitié identificar y cuantificar los impactos de la
deforestacidn de bosques naturales, la erosion hidrica superficial de los suelos y otros que nos

ha permitido confirmar y/o negar las hipétesis planteadas (Hi e Hy).
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4.2  Analisis e interpretacion

4.2.1 Delimitacion y division de la Cuenca Shocol.

La delimitacion de la superficie territorial de la Cuenca Shocol, fue una condicién
determinante para cuantificar las variables del estudio, done la extension territorial de la
cuenca es de 6,516 Km? (65,160.76 ha), el mimo que, por la superficie que tiene, segin
(Campos, 1998) corresponde a una cuenca muy grande.

4.2.1.1 Cuenca Baja.

Con una superficie de 16,841.17 ha, se halla ubicado en el ambito territorial de los
distritos de: Chirimoto, Milpuc, Totora, Santa Rosa y Limabamba y esta constituido por la
mayor extension de terrenos de vocacion agricola de la cuenca.

4.2.1.2 Cuenca Media.

Con una superficie de 20,349.96 ha, ubicado en el ambito territorial del distrito de
Limabamba, esta constituido por suelos de aptitud forestal y de proteccion deforestados y

convertidos en pastizales.

4.2.1.3 Cuenca Alta.

Con una superficie de 27,970.63 ha, ubicado en el ambito territorial del distrito de
Limabamba, esta constituido por bosques de neblina con predominio de suelos de proteccién
muy susceptibles a la erosion hidrica, donde actualmente se produce la deforestacion de los
bosques naturales, generando procesos erosivos de mayor intensidad con el traslado de
sedimentos y palizadas hacia la cuenca baja.

En la Figura 5, se presenta el Mapa de la Cuenca Shocol y subdivisiones



Figura 5

Mapa de la cuenca Shocol y sus divisiones
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Nota. Mapa de la Cuenca Shocol dividida en cuenta alta, media y baja
Tabla 7

Divisién de areas de la cuenca Shocol

Nombre Area (ha) Porcentaje (%)
Cuenca baja 16,841.17 25.84
Cuenca media 20,348.96 31.23
Cuenca alta 27,970.63 42.93
Total 65,160.76 100

Nota. Elaboracién propia.
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4.2.2 Cuantificacion de la deforestacion en la Cuenca Shocol

La cuantificacion de la deforestacion producida en el periodo 120 afios de
colonizacidn es el siguiente:

La deforestacion se inicia en el afo 1900, cuando los primeros colonizadores se
asentaron en los actuales distritos de Santa Rosa y Milpuc, desarrollando actividades de
ganaderia y agricultura.

A partir del afio 1985, cuando los suelos de la cuenca baja se habian deteriorado por la
pérdida de su fertilidad, se inicia la deforestacion en la cuenca media.

Finalmente, a partir del afio 2001 en adelante, se viene realizando la deforestacion de
los bosques de naturales de la cuenca alta, establecidos sobre suelos de proteccion sin aptitud
para el cultivo. En la Figura 6 se precisan los detalles de la deforestacion producida.

Figura 6

Mapa de deforestacion de la Cuenca Shocol entre 1900-2020
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Nota. Elaboracion propia
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En los tres periodos de intervencion, en un horizonte de 120 afios, los colonos de la
cuenca Shocol, han deforestado un total de 24,593 ha de bosques naturales para convertirlos
en pastizales y terrenos agricolas, los detalles de las superficies deforestadas se precisan en la

Tabla 8

Tipos de suelos deforestados en la cuenca Shocol al 2021

Tipos de suelos deforestados Area(ha) Porcentaje (%) Uso actual

Suelos agricolas 2,534 10.3 Agricultura y ganaderia
Suelos de aptitud forestal 9,669 39.3 Ganaderia
Suelos de proteccion 12,390 50.4 Ganaderia
Total, suelos deforestados 24,593 100.00

Nota. Elaboracién propia con datos de la informacién SIG.

4.2.2.1 Tasa media anual de deforestacion (TMAD).

En el célculo de la tasa media anual de deforestacion se empled la siguiente formula.

A, —A
TMADz%

(65,170 — 40,577)
120

TMAD =

TMAD = 204,85 ha/afo

El decrecimiento de bosque causado por la deforestacion se presenta en la

Figura 7.
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Figura 7

Decrecimiento de bosques naturales
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Nota. Elaboracion propia

4.2.2.2 Tasa de deforestacion en porcentaje.
La deforestacion producida en los bosques naturales de la cuenca Shocol en términos

de porcentaje es de 0.31% anual.

4.2.3 Estimacion de la pérdida de suelos por erosion hidrica superficial

Para estimar la pérdida de suelos por erosion hidrica superficial en la cuenca Shocol,
previamente se han estimado los valores de los factores que intervienen en el modelo USLE,
los que se detallan a continuacion:

4.2.3.1 Factor (R) Indice de erosividad de la lluvia.

Los resultados del indice de erosividad de la lluvia en la cuenca Shocol, se presenta en

la Figura 8.
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Figuras 8

Mapa de distribucion del factor “R” en la cuenca Shocol.
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Nota. Elaboracion propia

4.2.3.2 Factor (K) Erodabilidad.

Los valores del factor “K” procesados con informacion de las clases texturales se

convirtio en raster de dos rangos y se presenta en la Figura 9.
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Figura 9

Factor K, Erodabilidad de los suelos en la cuenca Shocol.
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Nota. Elaboracién propia

4.2.3.3 Factor (C) Efecto de la cobertura vegetal.
El factor C, determinado con el uso del mapa Google Earth Pro y los valores
tabulados por, Wischmeier y Smith, (1978), para cultivos agricolas, gramineas, vegetacion

forestal y otros. Se presenta en la Figura 10.
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Figura 10

Mapa de distribucion del factor C
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Nota. Elaboracién propia

El color verde con el valor de 0.001 representa al bosque o matorral denso y es la que
tiene la mayor proporcion en la cuenca; el azul claro con valores de 0.0290101- 0.034200,
representa la cobertura vegetal con pasturas y el color azul oscuro con valores de 0.034300 —

0.25 representa a los cultivos de café y frutales.

4.2.3.4 Factor Topografico (LS).
Los factores de longitud (L) y el factor pendiente (S) que al multiplicarse generan el
factor LS y es adimensional. En la figura 11, se presentan la distribucion del factor LS en la

cuenca, empleando el método de Mintegui (1983).
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Figura 11

Mapa de distribucion del factor LS
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Nota. Elaboracion propia

4.2.3.5 Factor (P) Aplicacién de practicas de conservacion de suelos.
En el caso de la cuenca Shocol, no se ha identificado ninguna practica de
conservacion de suelos que se apliquen en los terrenos de pendiente, donde se produce la

erosion hidrica, por lo que el valor de P se consideré igual a 1.

4.2.4 Pérdida de suelo estimado con el método USLE.
Considerando los valores obtenidos para los diferentes factores de la ecuacion del

modelo USLE vy la aplicacion del Sistema de Informacion Geografica SIG, la pérdida de
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suelos por erosion hidrica superficial expresado en (t/ha/afio), en los diferentes niveles

altitudinales de la cuenca se presenta en el Figura 12.

Figura 12

Mapa de la erosion hidrica de suelos en la cuenca Shocol
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En la Tabla 9, se detalla la pérdida de suelos por erosion hidrica, que se viene dando

en los diferentes espacios de aprovechamiento en la cuenca Shocol.
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Tabla 9

Detalle de la pérdida de suelos por erosion hidrica en la cuenca Shocol

Perdida de Porcentaje
Detalle suelos Area (ha) (%) Uso actual

(t /ha/aino)
Bosques naturales 0.01-05 40,567 62 Bosques
Suelos de aptitud agricola 0.51-5.0 2,534 4 Pastos y agricultura
Suelos de aptitud forestal 5.01 —15.0 9,669 15 Pastos
Suelos de proteccion 15.01-30.0 12,390 19 Pastos

Total 65,161 100

Nota. Elaboracién propia

4.2.5 Variables Meteoroldgicas en la Cuenca Shocol

4.2.5.1 Precipitacion.

En las Figura 13, se presentan los detalles de la precipitacion por estacion
meteoroldgica.

Figura 13
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Nota. Elaboracién propia con informacion de SENAMHI
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4.2.5.2 Temperatura.

Los valores de la temperatura media mensual, provienen de los registros de las
Estaciones Meteoroldgicas de: Soritor y Chachapoyas. Ver detalles en Figura 14.

Figura 14

Temperatura media mensual en °C
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Nota. Elaboracién propia con informacion de SENAMHI

4.2.5.3 Velocidad del viento.
Los valores de velocidad del viento para la cuenca, se presenta en la Figura 15.
Figura 15

Velocidad del viento media mensual (m/s)
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Nota. Elaboracién propia con informacion de SENAMHI
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4.2.5.4 Evaporacion.

Los datos de evaporacion considerados en el estudio de la cuenca se detallan en la
Figura 16.

Figura 16

Evaporacion media mensual (mm)
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Nota. Elaboracidon propia con informacién de SENAMHI.

4.2.6 Volumen de agua producido en la Cuenca Shocol.

La red hidrogréfica de la cuenca Shocol, ubicada en las cuencas baja, media y alta,
esta conformada por 37 microcuencas y 10 subcuencas principales, de las cuales, 03 tienen la
categoria de rios y 07 la categoria de quebradas.

El volumen total de agua producido por las 10 subcuencas del Rio Shocol es de 15.21
m3/s (15,212 I/s), los que mayormente se concentran en la temporada de invierno (noviembre
a abril), que son los meses de mas alta precipitacion pluvial y también los meses donde se
producen los mayores impactos de la deforestacion y la erosion hidrica superficial en la

cuenca. En la Figura 17, se detalla la red hidroldgica de la cuenca Shocol.
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Figura 17

Mapa hidrologico de la cuenca Shocol.
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Nota. Elaboracion propia, donde se detallan los principales tributarios existentes en las

cuencas baja, media y alta del Shocol.

En la Tabla 10, se detallan los parametros empleados en la evaluacién y los resultados
del aforo realizado en m®s de los principales tributarios de agua superficial de la cuenca
Shocol, donde 14.00 m®/s del caudal son aportados por tres Rios y 1.12 m3/s son aportados

por siete tributarios que tienen la categoria de quebradas.
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Tabla 10

Principales tributarios de agua superficial aforados en la cuenca Shocol

Tributario Ubicacion Area Velocidad Fc Caudal
Prof. (m) Ancho (m) Total (m?) (m/s) m¥/s I/s
Rios 14 14,000
Chalhuayacu  Limabamba 0.4 20 8 1 0.5 4 4,000
Barbasco Limabamba 2.5 5 125 0.8 0.5 5 5,000
Santa Rosa Santa Rosa 25 8 20 0.5 0.5 5 5,000
Quebradas 1.21 1,212
Yuragyacu Limabamba 0.08 1 0.08 0.5 0.25 0.01 10
Paltayurco Limabamba 0.1 18 1.8 0.4 0.25 0.8 180
Uniodn Limabamba 0.15 2 0.3 0.8 0.25 0.06 60
Tinas Limabamba 0.3 3 0.9 1 0.5 0,45 450
Yanarumi Limabamba 0.3 3 0.9 0.8 0.5 0.36 360
Esperanza Limabamba 0.16 15 0,24 0.6 0.5 0.07 72
Milpuc Milpuc 0.1 2 0.2 0.5 0.5 0.08 80

Total 15.21 5,212

Nota: Se precisan las principales subcuencas de la cuenca Shocol, su ubicacion, los

aforos realizados y los caudales estimados para cada uno de los tributarios.

La produccion de agua en la cuenca Shocol tiene dos estaciones marcadas: en
invierno, entre los meses de noviembre a abril, con fuertes aportes de agua debido a la
concentracion de las precipitaciones pluviales y en verano entre los meses de mayo a octubre,
donde las precipitaciones son muy escasas.

En la Tabla 11, se presentan los resultados de la oferta, demanda y balance hidrico del
agua en la cuenca, donde existe un superavit de 120.87 Hm?® de agua que viene generando

impactos ambientales de relevancia socio econdmica en los pobladores de la cuenca baja.

Tabla 11

Oferta y demanda de agua en la cuenca Shocol

_ Rios Total
Componentes Umd_ad Challhuayacu Barbasco  Santa Rosa ;
Medida Sub - Sub sup  (hm’)

Total - Total - Total

Demanda Demanda agricola  Hm3 4.45 1.26 2.69 8.4
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Hidrica con proyecto

Demanda uso
Hm3 0.06 0.063 0.164
poblacional 0.29
Demanda  caudal
Hm3 11.27 8.64 4.96
ecoldgico 24.87
Demanda total Hm3 15.78 9.96 7.78 33.52
Oferta Oferta total de
Hm3 48.12 67.45 38.83 154.4
Hidrica aguas superficiales
Balance
Superavit Hm3 32.33 57.49 31.05 120.87
Hidrico

Nota. Adaptado del Estudio a Nivel de Perfil “Creacion del Servicio de Agua para
Riego en Sectores del Shocol , Distritos de: Limabamba, Santa Rosa, Totora, Milpuc y
Chirimoto, Provincia de Rodriguez de Mendoza — Departamento de Amazonas”
(HC&ASOCIADOS, 2021); donde el hectdmetro cuibico (Hm?), es una unidad de volumen
que equivale a 1 millén de metros cubicos, por lo que el superavit de 120.87 hm?® de agua

aportado en el periodo de 6 meses es un volumen significativo para una cuenca arreica.

4.2.7.3 Impactos de la deforestacion y erosion hidrica.

4.2.7.4 Degradacion de suelos deforestados

Desde los inicios de la colonizacion en 1900, los bosques naturales de la cuenca
Shocol, vienen siendo deforestados anualmente para destinarlos al cultivo de pastos y
agricultura. Este cambio de uso del suelo, sin las medidas de proteccion y conservacion,
vienen impactando negativamente con el incremento de la erosion hidrica, pérdida de materia
orgénica y la fertilidad de los suelos, para finalmente convertirse en suelos degradados donde
la vegetacion natural ha quedado sin opciones para su crecimiento y desarrollo.

Actualmente 14,307.17 ha de suelos de aptitud forestal y de proteccion ubicados en la

cuenca baja, estdn en una situacion de deterioro ambiental, que requieren de la urgente
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implementacién de proyectos de reforestacion y conservacion de suelos para su restauracion.
Ver Figura 18.
Figura 18

Suelos de aptitud forestal y de proteccion deforestados y degradados
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Nota. Google Earth Pro 2020

4.2.7.54.2.7.2 Traslado de sedimentos y palizadas

En cada temporada de invierno, desde los suelos de aptitud forestal y de proteccion
deforestados, se trasladan de 15 a 30 t/ha/afio de sedimentos y palizadas hacia la cuenca baja,
especificamente hacia los distritos de Milpuc y Chirimoto, donde se encuentran los sumideros
naturales, Unicas vias de salida de agua de la cuenca.

En la Figura 19, se aprecia el traslado de sedimentos y palizadas de una microcuenca
deforestada en la cuenca alta, los que finalmente llegardn a la cuenca baja generando
impactos negativos como la colmatacion de riberas, cambios de curso del agua, taponamiento

de sumideros naturales e inundacion de propiedades.
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Figura 19

Traslado de Sedimentos y palizadas desde la Cuenca Alta

Nota. Elaboracion propia

4.2.7.6 Erosion de riberas deforestadas

La deforestacion de los bosques naturales de la cuenca Shocol, se realiza a tala raza,
desde la ribera de los rios hasta los bosques ubicados en suelos de proteccion, razén por la
cual, 43.67 ha de suelos riberefios estan expuestos al embate del caudal de los rios,
perdiéndose en cada época de invierno volumenes significativos de suelos agricolas de buena
profundidad y calidad agricola por erosion de las riberas deforestadas. En la Figura 20, se

puede la erosion en riberas deforestadas.
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Figura 20

Riberas deforestadas en la cuenca media, expuestas a la erosion

Nota. Elaboracion propia.

En ambos margenes del Rio Shocol se han identificado 21,838 m de riberas
desprotegidas expuestas a la erosién por socavaciéon que, en términos de superficie con un
ancho de 20 m considerados como faja marginal, equivalen a 43.67 ha de suelos de excelente
calidad agricola que estan expuestas al embate del caudal de las corrientes de agua que crece
en cada temporada de invierno.

4.2.7.7 Colmatacién de cursos de agua

La escorrentia superficial concentrada cargada de sedimentos procedentes de las
cuencas alta y media, al llegar al terreno plano de la cuenca baja con pendientes de 1 al 15%,
pierden fuerza, por lo que, los sedimentos gruesos se colmatan en los bordes del rio y luego a

través de los afios modifican el curso del Rio.
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Segun (FAO, 2015), Los sedimentos producidos por erosion hidrica, perjudican a las
infraestructuras aguas abajo, generando inundaciones en la cuenca baja; esta situacion podria
incrementarse en el futuro por los efectos del cambio climatico.

Figura 21

Ubicacion de los sumideros naturales
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Nota. elaboracion propia
Frente la constante colmatacion de los cursos de agua, se requiere construir drenes
hacia los sumideros naturales que actualmente estan inutilizados por el cambio de curso del
agua.
4.2.7.8 Taponamiento de sumideros
Shocol es una cuenca arreica, donde las aguas procedentes de los diferentes tributarios
confluyen en la parte baja de los distritos de Milpuc y Chirimoto y se percolaban al subsuelo

mediante sumideros naturales; sin embargo, producto de la constante acumulacion de
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sedimentos y palizadas trasladados desde la cuenca alta, los sumideros han quedado
taponados y obstruidos, generandose serios problemas de inundacion en los suelos riberefios
de la cuenca baja.

Figura 22

Taponamiento de los sumideros de Milpuc con sedimentos y palizadas

Nota. Ing. Ysmael Mena

Los sumideros naturales existentes en los distritos de Milpuc y Chirimoto. Son vitales
para descargar el agua producida en la cuenca, sin embargo, los 03 sumideros de Milpuc los
mas importantes para la salida del agua de la cuenca, han quedado taponados con sedimentos
y palizadas procedentes de la cuenca alta y los 05 sumideros ubicados en el distrito de
Chirimoto estan inutilizados por el cambio del curso de agua, producto de la colmatacion de

las riberas con sedimentos gruesos.
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4.2.7.9 Inundacion de propiedades

Desde 1985 en adelante, con la deforestacion de suelos de aptitud forestal y de
proteccion en la cuenca media, se inician las inundaciones en la cuenca baja, los que
paulatinamente han venido incrementdndose en cada temporada de invierno, por la
acumulacién de sedimentos y palizadas en los sumideros naturales. En los ultimos 6 afos se
ha inundado mas de 246 ha de suelos adyacentes a las riberas del Rio Shocol ubicados en los
distritos de Milpuc, Chirimoto, Totora y Limabamba, perjudicando enormemente a los
pobladores por la inundacion de sus propiedades como: cultivos agricolas, pastizales,
viviendas y vias de transporte. En la Figura 23, se puede ver la inundacion que se inicia en la
zona de los sumideros de Milpuc.

Figura 23

Inundacion de propiedades

Nota. Consorcio Shocol 2015
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Como resultado de la simulacion de 15.21 m?¥/s de agua sin salida y sin las medidas de
proteccion y estabilizacion de los suelos en la cuenca alta, se estaria inundando propiedades
en una longitud de 40 Km y una superficie de 795 ha entre Milpuc y la confluencia del
Yuragyaku y Shocol, donde se ubican los distritos de Milpuc, Chirimoto, Totora y

Limabamba.
Figura 24

Proyeccion de inundaciones en Tr=100 afios

Limabamba LelEIE

Confluencia
Yuragyacu-Shocol

Nota. Tomado de HC & Asociados, 2020

Como se puede ver, los impactos de la inundacion en la cuenca baja serian desastrosas
para los pobladores asentados en la cuenca baja esta zona, por lo que la Mancomunidad
Shocol como medida de primera prioridad, deberia gestionar ante Defensa Civil la creacion
de un programa para la eliminacion de sedimentos acumulados sobre los sumideros naturales

y la construccidn de drenes hacia los sumideros inutilizados.
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4.2.7.10 Poblacion Impactada

La poblacion asentada en la cuenca Shocol es de un total de 7,530 habitantes, donde
la actividad economica principal es la ganaderia que se desarrolla en terrenos de pendiente y
la agricultura que se desarrolla en terrenos planos ubicados al pie de monte. En la Tabla 13,
se aprecia la poblacién de la cuenca Shocol, por distritos y sus centros poblados.
Tabla 12

Poblacion, PEA y Viviendas en la Cuenca Shocol

Poblacion Centros Densidad
Distritos PEA pob|aci(’)n Viviendas
Total Hombres Mujeres Poblados (hab/Km2) ocupadas
Chirimoto 2,996 1,646 1,350 943 29 13 671
Limabamba 3,032 1,598 1,434 941 17 5 908
Milpuc 324 178 146 354 6 13 193
Santa Rosa 756 380 376 196 12 24 226
Totora 422 214 208 99 5 23 176

TOTAL 7,530 4,016 3,514 2,533 69

Nota. elaboracion propia, con datos del Censo de Poblacion y Vivienda -2017

Los pobladores asentados en la cuenca baja del Shocol, son los que soportan los
mayores impactos de la deforestacion traducidos en: colmatacion de riberas, cambios del
curso del Rio, taponamiento de sumideros naturales e inundacion de propiedades.

Frente los impactos negativos de la deforestacion, la mancomunidad Shocol deberia
gestionar ante instancias nacionales y regionales la implementacion de proyectos integrales
de reforestacion y conservacion de suelos, que estabilice los suelos deforestados en la cuenca
media y alta y elimine los sedimentos acumulados en los sumideros de Milpuc y Chirimoto y

construya los drenes hacia los sumideros inutilizados por cambio de curso del Rio Shocol.
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5 DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Cuantificacion de la superficie de bosques deforestados

Realizada la delimitacion territorial de la cuenca Shocol, se determind una superficie
de 65,160.76 ha, la misma que corresponde a una cuenca muy grande, segun clasificacion
propuesta por Campos, (1998).

Las primeras acciones de deforestacion de los bosques naturales de la cuenca Shocol,
se produjo en el periodo 1900 — 1984, en un horizonte de 84 afios, habiéndose deforestado un
total 16,841.17 ha de bosques naturales ubicados en la cuenca baja, para convertirlos en
pastizales y terrenos agricolas.

Entre los afios 1985-2000, en un horizonte de 15 afos, se produce la deforestacion de
20,384.96 ha de bosques naturales en la cuenca media ubicados sobre suelos de aptitud
forestal y de proteccion.

En el periodo 2001 — 2020, en un horizonte de 20 afios, la deforestacion se concentra
en la cuenca alta, habiéndose talado 27,970.63 ha de bosques naturales ubicados en suelos de
proteccidn, con serias consecuencias ambientales en la cuenca baja.

En general, durante los 120 afios de intervencidn, se han deforestado una superficie de
24,593 ha de bosques naturales, equivalente al 37.74% del total, con impactos ambientales
negativos traducidos en erosion hidrica, pérdida de la fertilidad de suelos, traslado de
sedimentos y palizadas, colmatacion de cursos de agua, taponamiento de sumideros e
inundacion de propiedades, los que constituyen los problemas ambientales de urgente
solucion para la poblacion de la Cuenca Shocol.

Segun, Urquizo (2020) casos similares de deforestacion ocurre en la selva alta del
Per, intensificAndose la deforestacion en las zonas de: Jaén y San Ignacio en Cajamarca,
Bagua y Rodriguez de Mendoza en Amazonas, Alto Mayo en San Martin, Alto Huallaga en

Huanuco, selva central en los departamentos de Junin y Pasco y Rio Apurimac entre los
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departamentos de Ayacucho y Cusco; donde la tasa de deforestacion nacional es de 261,158
ha/afio, que equivale a intervenir 716 ha/dia.

La tasa media anual de deforestacion durante los 120 afios de intervencion en la
cuenca es de 204.85 ha/afio, donde los bosques naturales ubicados en suelos de proteccion
son los que han sufrido las mayores tasas de deforestacion con un 50.4 %, seguido por los
suelos de aptitud forestal con un 39.3 % y los suelos de aptitud agricola con 10.3 %.

Situacion similar ocurre en Ameérica Latina, donde el proceso de deforestacion ha
concitado preocupacion por la difusion de las consecuencias negativas. Para Ameérica Latina
en conjunto, la deforestacion en la década de los 80’ alcanzo6 una tasa de 0.61%; en Brasil la
tasa de deforestacion fue de 21,000 km? para la década de 1978-1988; en México a principios
del siglo el 12.8% del territorio estaba cubierto de bosques, hoy solo lo cubre el 2.8%; en
Argentina para 1914, los bosques cubrian una superficie de 106 millones de ha, hoy solo
disponen de 35 millones de hectareas. En la Amazonia peruana, anualmente se talan 2,849

km? de bosques, el 80% de ellos de manera ilegal. Schwartz y Smith (2015)

5.2  Estimacion de la pérdida de suelos por erosién hidrica.

Los resultados de la estimacién de pérdida de suelos por erosion hidrica en la cuenca
Shocol, aplicando el modelo USLE, es el siguiente:

La pérdida de suelos por erosion hidrica en los bosques naturales es de 0.01 a 0.5
t/ha/afo y se debe a la cobertura vegetal existente, tal como menciona (Santamaria, 2021) la
vegetacion actla como una capa protectora del suelo, donde los componentes aéreos
compuesto por el follaje y las ramas, absorben parte de la energia de las gotas de lluvia y del

agua en movimiento.
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La pérdida de suelo en terrenos planos y ondulados con pendientes que oscilan entre
10-30% es de 0.51 a 5.0 t/ha/afio y corresponde a terrenos agricolas explotados bajo el
sistema agroforestal y se consideran moderadas.

La pérdida de suelos en pastizales establecidos sobre suelos de aptitud forestal con
pendientes entre el 50 y 70% oscilan entre 5.01 a 15.00 t/ha/afio, situacion que se complica
aun mas con el pastoreo extensivo del ganado vacuno y la falta de medidas de conservacion
de suelos.

La pérdida de suelos en pendientes superiores al 70% es de 15.01 a 30.00 t/ha/afio,
convertidos en la actualidad en las zonas de mayor produccion de sedimentos en la cuenca.

En general, la erosion hidrica en la cuenca Shocol, considerando los niveles
propuestos por FAO-PNUMA Y UNESCO (1980) es moderada. Con este resultado, se niega

la hipotesis planteada de que los sedimentos producidos en la cuenca Shocol es alta.

5.3  Zonas criticas de produccién de sedimentos

Segun el mapa de erosion hidrica superficial de la cuenca Shocol, las zonas criticas de
produccién de sedimentos con volimenes de 15.01 a 30.00 t/ha/afio, corresponden a suelos de
proteccidn ubicados en la cuenca alta, con lo que se confirma la hipotesis de la existencia de
zonas criticas con alta produccién de sedimentos.

Sobre el tema, Ganasri y Ramesh (2015) mencionan que cuantificar y zonificar las
pérdidas de suelo en una cuenca, es fundamental para implementar las practicas de
conservacion de suelos. La degradacion de suelos a escala planetaria generado por las
actividades del hombre supera los 2,000 millones de hectareas, de las cuales alrededor de
1,100 millones son por erosién hidrica.

Las medidas para frenar los procesos erosivos y estabilizar los suelos de proteccién

deforestados, es la implementacion de proyectos de reforestacion con especies nativas y
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exoticas, complementadas con practicas de conservacion de suelos como: las terrazas de
formacion lenta, fajas en contorno con arboles y arbustos, muros disipadores de energia en
quebradas donde existan piedras y la proteccion y estabilizacion de riberas con especies de
amplio sistema radicular como los carrizos, cafiabrava, sauce lloron, bambu, pajaro bobo y
otras especies nativas.

Una medida complementaria para frenar la deforestacion y conservar los bosques
naturales remanentes en la cuenca alta, es su declaratoria de intangibilidad que deberia ser
realizado por las autoridades de la Mancomunidad Shocol.

5.4  Volumen de agua producido en la cuenca Shocol

La disponibilidad de agua en la cuenca Shocol, depende en gran medida de la
adecuada interrelacion de las variables meteoroldgicas como: precipitacion, temperatura,
humedad relativa, velocidad del viento y evaporacion.

Los tributarios de la cuenca del Rio Shocol estd constituido por 37 microcuencas y
10 subcuencas, los que aportan un volumen total de 15.21 m?s, donde los mayores
volimenes de aporte se concentran en los meses de noviembre a abril de cada afio, con lo que
se confirma la hipotesis planteada respecto los mayores voliumenes de agua producidos en los
meses de invierno.

En el modelamiento de inundacion realizado por el Equipo Técnico de
(HC&ASOCIADOQOS, 2021), si la cuenca no tendria salida de agua durante la época de
invierno con un volumen de 15.21 m¥s, se estaria inundando una superficie de 795 ha de
terrenos agricolas de alta productividad en una longitud de 40 Km entre las localidades de
Milpuc, Chirimoto, Totora y Limabamba, causando graves impactos socio econémicos en la
poblacién asentada en la cuenca baja del Rio Shocol.

Al respecto, Molina y Vanacker et al. (2021) mencionan que las actividades

desarrolladas por el hombre en una cuenca, complementado con las precipitaciones pluviales,
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incrementan la erosion de los suelos y el riesgo de las poblaciones asentadas en la cuenca
baja ante eventos de inundacion.

55  Impactos de la deforestacion y la erosion hidrica

Respecto la degradacion de suelos, entre los afios 1900-1984, se produjo la
deforestacion de 14,307.17 ha de suelos de aptitud forestal y de proteccion ubicados en la
cuenca baja que actualmente estan en una situacion de deterioro ambiental y requieren de la
urgente implementacion de proyectos de reforestacion y conservacion de suelos para su
restauracion. Al respecto, Acevedo-Sanchez et al., (2021), mencionan que la degradacion del
suelo es un proceso degenerativo que reduce su capacidad productiva; generalmente se inicia
con descensos en los niveles de materia organica y actividades bioldgicas y con efectos
desfavorables para infiltrar el agua al subsuelo.

En relacion al traslado de sedimentos y palizadas, en cada temporada de invierno,
desde suelos de aptitud forestal y de proteccion deforestados, se trasladan de 15 a 30 t/ha/afio
de sedimentos y palizadas hacia la cuenca baja, donde se encuentran los sumideros naturales,
Unicas vias de salida de agua de la cuenca. Esta situacidn es coincidente con lo manifestado
por Morales - Carrillo et al. (2016) donde la deforestacion de los bosques para destinarlos a la
agricultura y ganaderia, produce variaciones en las caracteristicas fisicas y quimicas del
suelo, disminuyendo la materia organica y nutrientes, favoreciendo el incremento de la
escorrentia superficial y la erosion del suelo.

Sobre la erosion de riberas deforestadas, en ambos margenes del Rio Shocol existe un
total de 21,840 m de riberas desprotegidas expuestas a la erosién por socavacion que, en
términos de superficie considerando una faja marginal de 20 m, equivalen a 43.67 ha de
suelos de excelente calidad agricola que estan expuestas al embate del caudal de las
corrientes de agua que crece en cada temporada de invierno. Sobre el tema, Cabrejos (2016)

en el estudio “Determinacion del riesgo, vulnerabilidad y la cuantificaciéon de la erosion
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hidrica en la microcuenca del Rio Atuén -Amazonas” concluye que los suelos que presentan
mayores incidencias erosivas son las ubicadas en las partes altas del territorio y en las riberas
de los rios.

Sobre la colmatacion de cursos de agua, La escorrentia superficial cargada de
sedimentos procedentes de las cuencas alta y media, al llegar al terreno plano de la cuenca
baja, pierden fuerza, por lo que, los sedimentos gruesos se colmatan en los bordes del rio y
luego a través de los afios estos modifican el curso del Rio.

Sobre el taponamiento de sumideros naturales, el traslado de sedimentos de hasta 30
t/ha/afo, procedentes de la cuenca media y alta confluyen en las localidades Milpuc y
Chirimoto generando la acumulacion de sedimentos hasta en una altura superior a 30 m, los
que han obstruido completamente la salida del agua de la cuenca.

Sobre la inundacion de propiedades, desde 1985, el traslado de sedimentos y palizadas
desde la cuenca media y alta han venido incrementandose paulatinamente. En los Gltimos 6
afios, se han inundado 246 ha de suelos adyacentes a las riberas del Rio Shocol ubicados en
los distritos de Milpuc, Chirimoto, Totora y Limabamba, perjudicando enormemente a los
pobladores por la inundacion de cultivos agricolas, pastizales, viviendas y vias de transporte,
por lo que como medida urgente, la Mancomunidad Shocol deberia promover el desarrollo de
proyectos para la eliminacion de sedimentos acumulados sobre los sumideros naturales de
Milpuc y Chirimoto y la construccion de drenes hacia los sumideros inutilizados.

Finalmente, la poblacion impactada por las consecuencias de la deforestacion y
erosion hidrica es de 7,530 habitantes que tienen como actividad principal actividad
econdmica a la ganaderia y la agricultura. Los pobladores asentados en la cuenca baja del
Shocol, son los que soportan los mayores impactos de la deforestacion y la erosién hidrica de
suelos, traducidos en: colmatacion de riberas, cambios del curso del Rio, taponamiento de

sumideros naturales e inundacién de propiedades.
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6 CONCLUSIONES
De las 65,160.76 ha de bosques naturales existentes en la cuenca Shocol, 24,593.00 ha
(37.74%) del total, han sido deforestados para ser destinados al cultivo de pastos y

agricultura.

La produccion de sedimentos en el bosque natural varia de 0.01 a 0.50 t/ha/afio,
mientras que en suelos de aptitud forestal y de proteccidn deforestados y convertidos

en pastizales de 15.01 a 30.00 t/ha/afio.

Los suelos de proteccion deforestados en la cuenca alta, convertidos en pastizales, son

los mayores productores de sedimentos con 30 t/ha/afio.

El volumen de agua producido en la cuenca es de 15.21 m®/s, el mismo que es
suficiente para satisfacer las necesidades consuntivas o no consuntivas de la cuenca,

existiendo un superavit de 120.87 Hm®

La deforestacion de los bosques naturales en la Cuenca Shocol, tiene impactos
negativos como: la erosion hidrica de los suelos, la pérdida de fertilidad, colmatacion
de riberas, modificacion de cursos de agua, taponamiento de sumideros naturales,
inundacion de propiedades e infraestructuras de transporte en la cuenca baja,

impactando a 7,530 habitantes ubicados en 69 centros poblados.
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7 RECOMENDACIONES

A fin de lograr el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales de la cuenca,

se recomienda:

e Realizar el estudio de zonificacién ecoldgica econdmica (ZEE) de la cuenca,

considerando sus potencialidades y limitaciones.

Restaurar los suelos de aptitud forestal y de proteccion deforestados
implementando proyectos integrales de reforestacion y conservacién de suelos
empleando especies nativas y exoticas; gestionando su financiamiento ante las

instancias nacionales, regionales y locales.

Proteger los bosques remanentes ubicados en suelos de proteccion, emitiendo una

ordenanza de mancomunidad para prohibir su deforestacion.

Gestionar el desarrollo de proyectos agropecuarios para incrementar la
productividad de las actuales parcelas en explotacion, que solo producen entre el

20y 40% de su capacidad.

Gestionar el apoyo de Defensa Civil para implementar el programa de limpieza de

sumideros taponados y la construccion de drenes hacia los sumideros inutilizados.

Considerando los impactos ambientales negativos de la deforestacion de bosques
naturales y la erosion hidrica de los suelos, desarrollar el componente Educacién

Ambiental, en todos los proyectos que se implemente en la cuenca.
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Anexo A. Formato de aforo de Rios y Quebradas

Nombre Tinas
Tipo Quebrada
Departamento Amazonas
Provincia Rodriguez de

Mendoza
Distrito Limabamba
C.C. Jalca grande

ITINAS

Fecha de aforo 23.03.21 ,
Caudal 450 1/s
Altitud 1850 msnm
Coordenadas 205997 mE
UT™M 9289084 mN

Nota. Equipo HC&A-2021




Anexo B. Fotos
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Traslado de sedimentos y palizadas desde la cuenca alta
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Pastizales en terrenos planos y de pendiente

Bosque riberefio en su estado natural en la cuenca media
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Deslizamiento en masa de suelos deforestados en la cuenca alta

Pastizales en suelos de aptitud forestal y de proteccion

@O REDMINOTE 9
CXO Al QUAD CAMERA

Retencion de palizadas en la cuenca baja



Sedimentos y palizadas acumulados en la cuenca baja



Pastizales inundados en la cuenca baja

Inundacion en la zona de los sumideros Milpuc



Anexo C. Matriz de Consistencia

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLE

Problema General

Objetivo General

Hipdtesis general

Independiente

¢Coémo la deforestacion del bosque natural
impacta en la erosion hidrica de suelos en
la cuenca Shocol?

Problemas Especificos

¢Cudl es la superficie de bosques naturales
deforestadas en la cuenca Shocol?

iCual es el volumen de sedimentos
producidos por erosién hidrica superficial
en la cuenca Shocol?

de

¢Cuales son las zonas criticas

produccioén de sedimentos?

¢Cual es el volumen de aguas producidas
en la cuenca Shocol?

¢Cuales son los impactos de la
deforestacion y la erosién hidrica de suelos
en la cuenca Shocol?

Determinar los impactos de la
deforestacidn de bosques naturales
en la cuenca Shocol.

Obijetivos Especificos

1) Determinar la superficie de
bosques naturales deforestadas en
la cuenca Shocol.

2) Estimar el volumen de
sedimentos producidos por
erosion hidrica superficial en la
cuenca Shocol.

3) Identificar las zonas criticas de
produccién de sedimentos.

4) Determinar el volumen de agua
producido en la cuenca Shocol

5) Identificar los impactos de la
deforestacién y la erosion hidrica
de los suelos en la cuenca Shocol

La deforestacion del bosque natural tiene un
alto impacto en la erosion hidrica de los
suelos.

Hipotesis Especificas

1) La superficie de bosques naturales
deforestados en la cuenca Shocol es alta

2) El volumen de sedimentos originados en la
cuenca Shocol es alta.

3) Las zonas criticas de produccion de
sedimentos son, los suelos de aptitud forestal y
de proteccion deforestados

4) El volumen de agua producido en la cuenca
Shocol es alta en invierno.

5) La deforestacion producida en la Cuenca
Shocol, tiene impactos negativos que afectan a
la poblacion local

Deforestacion  de

bosques naturales

Dependiente

Erosion hidrica de
los suelos




Anexo D. Longitud de riberas expuestas a la erosion hidrica

Margen derecha Margen lzquierda

N.° Distrito Total
(m) (m)
1 Limabamba 9,098.10 9,607.80 18,705.90
2 Milpuc 562.80 297.00 859.80
3 Chirimoto 1,029.20 788.00 1,817.20
4 Totora 64.40 390.70 455.10
TOTAL 10,754.50 11,083.50 21,838.00
Nota. Elaboracién propia
Anexo E. Sumideros de la Cuenca Shocol
N.°. Sumidero Distrito Coordenadas UTM
Este Norte

1 Sumidero Milpuc 1 Milpuc 231481.476 9280910.181
2 Sumidero Milpuc 2 Milpuc 231519.301 9280717.606
3 Sumidero Milpuc 3 Milpuc 231383.167 9280510.846
4 Sumidero Chirimoto 4 Chirimoto 229181.963 9279528.643
5  Sumidero Chirimoto 5 Chirimoto 228977.236 9279415.468
6  Sumidero Chirimoto 6 Chirimoto 228890.376 9279364.387
7 Sumidero Chirimoto 7 Chirimoto 118744.549 9279344.531
8 Sumidero Chirimoto 8 Chirimoto 228703.868 9279345.6

9  Sumidero Chirimoto 9 Chirimoto 227964.332 9279113.505

Fuente: HC& Asociados S.R.L.



