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RESUMEN

El presente estudio se realizdé en la cuenca del rio Pumahuanca, Urubamba —
Cusco, entre los afios 2015 y 2016 con la finalidad de delimitar la cuenca,
elaborar la linea base ambiental, identificar los servicios ambientales y analizar
la dinamica de servicios ambientales priorizados como: regulacion climatica,
regulacion y proteccion hidrica, retencion de suelos, provisidbn de principales
recursos, bajo las influencias climéticas y cambios de uso de suelo. La cuenca
se delimito con el sistema Pfafstetter, la linea base elaborada con informacion
primaria y secundaria disponible. Los servicios ambientales se identificaron en
base a un marco jerarquico de principios, criterios e indicadores. Para determinar
la dindmica temporal de los servicios ambientales priorizados se utilizé imagenes
satelitales por décadas desde 1975 hasta 2015 e informacion climatica
correspondiente para ser relacionados utilizando la metodologia de
regionalizacion, tasa de cambio de uso de suelos y el almacenamiento de
carbono en especies arbdreas, indicadores hidrolégicos, modelo de balance
hidrico, modelo de erosion hidrica, el bosque como proveedor de bienes a través
de matrices de presién de uso y la percepciéon de cambios sobre los servicios

ambientales mediante encuestas semiestructuradas.

El rio Pumahuanca corresponde a una cuenca del nivel nueve con 4755.4 ha,
entre 2835 y 5130 m de altitud. Presenta potencialidades para diferentes usos de
suelo, una gradiente altitudinal que incide en la variedad de microclimas con
diferentes unidades de cobertura vegetal de alta diversidad y fauna asociada.
Se identificé 24 servicios ambientales clasificados en 12 servicios de provision, 7
servicios de regulacion, 4 servicios culturales y la cuenca como servicio de
soporte. Su dinamica temporal describe tendencias crecientes en la temperatura
con variaciones de precipitacion por década, retroceso glaciar y pérdida de
cobertura vegetal en la parte alta y media afectando el servicio de regulacion
climatica global por captura de carbono, el efecto de esta cobertura junto con
parametros hidrologicos presentan buena capacidad de regulacion hidrica y de
retencion de suelos. Los servicios de provision expresados en presion de uso de
arboles y arbustos, asi como la extracciéon de especies medicinales con fines

comerciales explican la pérdida de cobertura vegetal.



INTRODUCCION

A nivel mundial, nacional y a escala local el impacto de la actividad antropica y
las tendencias climéticas podrian traducirse en cambios en la composicion y
funciones de los ecosistemas, sobre todo en los altoandinos. La complejidad y
gravedad de esos escenarios soOlo podrd documentarse por medio de un
seguimiento in situ a mediano y largo plazo. Pero ese monitoreo para detectar
dichos impactos en los ecosistemas y en los servicios que prestan constituye un
proceso incipiente por lo que el establecimiento de sistemas de evaluacion a
través de la generacion de series de datos de larga duracién es importante para
proponer medidas correctivas, en particular en regiones donde existe limitada
informacion, como los andes tropicales (Cuesta et al., 2012), asi mismo en
nuestro pais y region sobre todo a nivel de cuencas, zonas de alto valor por sus

servicios ecosistémicos (Hayes, 2014).

La estructura y composicion de los ecosistemas proveen multiples beneficios, los
gue se entienden como los bienes ambientales; y sus funciones son la parte
dindmica entendidos como los servicios ambientales; de las que se obtienen
beneficios a cualquier escala y la mayoria no tiene precios de mercado y no
pueden ser reemplazados por algun tipo de tecnologia (Costanza et.al, 1997).
Una de las principales proveedoras de estos bienes y servicios ambientales en el
distrito de Urubamba, lo constituye la cuenca del rio Pumahuanca, caracterizada
por la presencia de bosques de Polylepis, Myrcianthes, asi como matorrales,
pastizales y bofedales altoandinos que regulan procesos indispensables para su
mantenimiento, como la cantidad y calidad de agua, protecciéon de suelos,
captura de carbono, provision de recursos, etc. que pueden ser afectados por el

cambio de uso de suelos y la variabilidad climatica.

En tal sentido se plantea la presente investigacion que tiene como objetivo
evaluar la dinamica temporal de los servicios ecosistémicos como regulacion
climatica, regulacion y proteccion hidrica, retencion de suelo y servicios de
provision de principales recursos en la cuenca frente a los efectos producidos
por el cambio de uso de suelos y la variabilidad climéatica. Con la finalidad de
contribuir en el disefio de estrategias integrales que garanticen el mantenimiento

de estos servicios ambientales para las generaciones futuras.



JUSTIFICACION

La cuenca Pumahuanca constituye una fuente de servicios ambientales para el
distrito de Urubamba por su belleza escénica, gran diversidad de ecosistemas,
cobertura vegetal destacando especies de Polylepis, Myrcianthes y Styloceras,
Unica en la zona albergando avifauna caracteristica y patrimonio cultural con un
gran potencial turistico y de desarrollo. Por ello se desarroll6 la presente
investigacion en el que se determind su dinamica usando los componentes agua,
suelo, vegetacion, clima y los cambios observados en los mismos con
participacion de la poblacion asentada en ella y el uso de herramientas
tecnologicas que permite generar informacién relacionada a los servicios

ecosistémicos y su variacion en el tiempo.

El andlisis de la informacion integrada constituye una base para la
implementacion de acciones que permiten el mantenimiento de estos servicios,
incluido aquellos que se basan en aspectos econémicos como la valoracion y la
generacion de esquemas de compensacion por servicios ambientales. Ademas
de estrategias que incidan en el fortalecimiento de instituciones que manejan los
servicios ecosistémicos; condicion que fomenta el disefio de estrategias
integrales que permitan la mitigacion y adaptacién de los sistemas naturales

para otorgar sus servicios de manera sostenible.



OBJETIVOS

Objetivo General:

Evaluar la dinAmica temporal de los servicios ambientales de la cuenca del rio

Pumahuanca, Urubamba - Cusco.
Objetivos Especificos:

Determinar la delimitacién de la cuenca del rio Pumahuanca
Elaborar la linea base ambiental de la cuenca

Identificar los servicios ambientales en la cuenca.

A w0 np

Evaluar la dinAmica temporal de servicios ambientales priorizados.



CAPITULO |

MARCO TEORICO
1.1. ANTECEDENTES

e Antecedentes Internacionales

Marcial, R. (2011). Analiza el cambio de la cobertura vegetal y usos del suelo
con la finalidad de identificar sus implicancias en los servicios ecosistémicos de
corte hidrolégico en una comunidad de Oaxaca, México. Generando un modelo
de alteracion espacial que describe las dinamicas de cambio y permanencia
para determinar los posibles impactos. El andlisis para el periodo 1995 — 2005
indica que los aspectos hidrologicos se han visto beneficiados por la estabilidad
del territorio en un 95% conservando su potencial para abastecer de agua a la
zona de estudio ademas que se han recuperado zonas importantes que
superan en superficie e importancia a las zonas afectadas. Siendo la zona de
captacion la que mas se ha visto afectada por procesos de alteracion afectando
la calidad y cantidad de agua al aumentar la escorrentia superficial, la erosion

del suelo y particulas suspendidas en el agua.

Pico, J. et al. (2011). Evalla y compara los servicios ambientales de
conservacion de agua, biodiversidad, almacenamiento de carbono y proteccién
de suelo a través de indices ecologicos en sistemas agroforestales bajo
certificacion organica y otras no certificadas en la localidad de Turrialba, Costa
Rica. Los analisis para los tres primeros servicios ecosistémicos indican que las
fincas con vy sin certificacion no mostraron diferencias estadisticas
significativas. Sin embargo, el calculo del criterio conformado por los
indicadores de suelo, mostraron que las fincas organicas aportan mejores
niveles de conservacion del recurso que las fincas no certificadas, mostrando

mayor cobertura de suelo y menor incidencia de erosion.

Benites, A. (2007). Identifica y caracteriza los principales servicios
ecosistémicos generados en la cuenca del rio Otun, Pereira en Colombia,
ubicando los proveedores y las areas prioritarias donde se generan y las
posibles estrategias de intervencion para manejarlos, a partir de un enfoque

mas utilitario del manejo de recursos naturales desde la Optica de los actores



locales, sus percepciones e intereses; y no solo de los atributos intrinsecos de
los ecosistemas. Son 11 los servicios ecosistémicos identificados; siendo los
prioritarios: mantenimiento de la calidad del agua para consumo, del aire y
produccion de alimento, madera y bienes no maderables. Esto implica que los
actores reconocen y priorizan a los servicios ecosistémicos como elementos
para su bienestar y desarrollo. Los tres servicios ecosistémicos reconocidos
como prioritarios en la cuenca del rio Otan, son generados en la parte alta, en
forma parcial en la parte media y degradada en la parte baja, especificamente
en la ciudad de Pereira. Ibafiez, M. y Damman, G. (2013). Realizaron un
estudio sobre los cambios de la cobertura de los suelos para la elaboraciéon de
escenarios territoriales en la subcuenca del rio Vilcabamba en Apurimac a
través del andlisis de imagenes satelitales de los afios 1986, 1994, 2002 y 2009
empleando 6 categorias de ocupacion de suelos. Elaboraron matrices de
cambio de cobertura, aplicando el modelo de Markov proyectaron tendencias
de cambio en la zona baja, media y parte alta al 2016. De otro lado,
identificaron impulsores de cambio mediante la revision bibliogréfica,
entrevistas y encuesta; asimismo analizaron 3 escenarios y su probabilidad de
ocurrencia. Los resultados muestran el incremento de las areas agricolas en la
parte baja y media de la subcuenca. En la parte alta la reduccion drastica de
los nevados. En opinidon de los encuestados los cambios se deberian a 4
impulsores: la degradacion de la cobertura vegetal, la reduccion de las fuentes
de agua, la actividad minera y los eventos climaticos. Los escenarios
territoriales al 2016 exponen que las tendencias en el periodo 2002 y 2009 se
mantendran. De otro lado, el analisis de los 3 escenarios sefiala a la mineria

como la actividad que mayor influencia tendra sobre el territorio.

e Antecedentes Nacionales

Mindreau, M. et al. (2013). Realizaron un reporte sobre la aplicacion de
criterios y metodologias con enfoque de servicios ecosistémicos para la
identificacion de zonas prioritarias para la conservacion de la biodiversidad en 5
regiones del norte del Perd en donde evaluaron: la provision de bienes de los
bosques, la capacidad de retencién hidrica de la unidades ecosistemicas, el
indice del aporte de la vegetacion en la regulacién de la erosion asi como el

calculo del grado de conversion de las unidades ecosistémicas mediante el

2



concepto de vulnerabilidad ecologica, a través de los cuales han determinado
gue la expansiéon urbana no planificada y agricola son las principales causas de

la reduccién de ecosistemas nativos en las cinco regiones evaluadas.

CDC-UNALM / WWF-OPP (2003). Analizan los patrones y tendencias en los
cambios de uso de suelo, deforestacion y fragmentacién de bosques a través
de la interpretacién de imagenes satelitales Landsat de 1986, 1996 y 2001 en
tres cuencas: Huallaga, Pachitea — Aguaytia y Apurimac, utilizando tres
categorias, cobertura boscosa, vegetacion intervenida y sin cobertura boscosa.
En el area de estudio, las tres cuencas presentan dindmicas independientes
pero similares. Todas influenciadas por la presencia humana en ciudades
medianas y pequefias y abundantes centros poblados, mayormente asentados
en las riberas de rios navegables conectados por carreteras principales y
secundarias. Analizando el cambio del uso del suelo la cobertura boscosa
incrementa su area entre 1986-1996 y una tendencia decreciente llegando en
2001 a tener una extension de 2 129 040 ha, es decir aproximadamente 300
000 ha menos que en 1996. Indica que el 12.04% del bosque de 1996 cambio
a otras clases para el afio 2001. Por el contrario, la vegetacion intervenida
decrece en 1996 y luego incrementa hasta casi duplicar su extension en el
2001, aumenta en aproximadamente 85% de su extension original. Finalmente
las zonas sin cobertura mantienen una tendencia con poca variacion en el

primer periodo pero disminuyen su extension en 40 % para el dltimo afio.

e Antecedentes Locales

Acasi, D. (2015). Realiz6 un analisis multitemporal para la generacion de
escenarios futuros de la cobertura nival de la Cordillera Urubamba para los
afos 2020 y 2030 utilizando métodos probabilisticos e imagenes satelitales tipo
Landsat a intervalos de 5 afios desde 1990 a 2010. Determind que en este
periodo hubo una marcada disminucion de superficie cubierta por glaciares en

62.76% y se esperaria un retroceso posterior del 63% al 2030 a partir del 2010.

Gonzales, C. (2010). Realiza una evaluacion de la cobertura y cambio de uso
del suelo y su impacto en los servicios ambientales de la cuenca del rio
Huatanay mediante el procesamiento de imagenes LandSat de los afios 1988,

1997 y 2007. Utilizando nueve clases de cobertura del suelo identifica que las
3



areas forestales y el suelo descubierto disminuyen claramente siendo
desplazada por areas cubiertas de pastizal y zonas de acumulacion de tierra
con una tendencia creciente, atribuidos sobre todo a la accibn humana.
Asimismo al modelar el impacto del cambio sobre la erosion y servicios de
regulacion de la produccion de sedimentos; el modelo de la erosion del suelo
permitié la identificacion de areas criticas con pérdida de suelo en la cuenca.
La pérdida promedio anual estimado del suelo difirié entre los afios siendo
319.5, 299.4 y 306.0 T/ha.afio en 1988, 1997 y 2007 respectivamente. El cual
varia fuertemente con la pendiente (mayores a 25% en las partes medias y
altas), ademas los suelos con cultivos de temporada tienen el impacto mas
significativo con altas tasa de pérdida y gran proporcion reside en las
empinadas laderas. Respecto de La producciéon de sedimentos estimada en la
cuenca era 1.260,37 T/km%afio en 1988, 1.201,48 ton/km?afio en 1997 vy
1227.61 ton/km*afio en 2007. Los valores mas altos de produccién de
sedimentos se registraron en las zonas aguas abajo que indican un proceso de

alta sedimentacion en esta area.

Bocangel, Y. (2005). Determina la distribucion altitudinal, parametros
poblacionales y realiza el andlisis de diversidad de las cactaceas y suculentas
en cuatro microcuencas del Valle Sagrado: Huaran, Urquillos, Pumahuanca,
Mantanay. Concluyendo que el niumero de individuos y especies disminuyen
gradualmente con la altitud, y que las cuencas de Mantanay y Pumahuanca
presentan mayor diversidad de especies debido a las caracteristicas de
vegetacion, temperatura y humedad que Huaran y Urquillos que presentan

menor cobertura vegetal y mayor exposicion solar.

Tupayachi, A. (2004). Identifica y evalla los recursos biofisicos y culturales de
la zona altoandina del Valle Sagrado asociado a los bosques de Polylepys
(Rosaceae) para formular una propuesta de area de conservacion regional en
el que incluye un enfoqgue de servicios ambientales y conocimientos
tradicionales de las sociedades andinas respecto de los componentes
forestales. Asi, reporta 49 familias de especies de plantas vasculares, describe
los escenarios paisajisticos, la necesidad de rescatar los conocimientos

tradicionales presentando condicion favorable para ser conservada.



1.2. GENERALIDADES

1.2.1. Cuenca

Una cuenca es el area natural o unidad de territorio delimitada por una divisoria
topografica (divortium aquarum), que capta la precipitacion y drena el agua de
escorrentia hasta un colector comun, denominado rio principal (Vasquez,
2000). Ademés, la cuenca es una unidad que posee caracteristicas
geograficas, fisicas y biofisicas que la hacen funcionar como un ecosistema
(National Research Council - NRC, 2005).

Un enfoque de cuenca se refiere al estudio de todos los elementos de una
cuenca, incluyendo el territorio que drena a los ecosistemas acuéticos asi como
los usos del suelo, agua y demas actividades humanas que se lleven a cabo
dentro del area de una cuenca (Convencion Ramsar, 2010) y el manejo de
cuenca, el conjunto de acciones para lograr un buen uso de recursos naturales
existentes en su ambito geogréfico, con la finalidad de darle sostenibilidad en el

tiempo contribuyendo al bienestar del hombre (Vasquez, 2000).
1.2.1.1. Delimitacién y codificacion

En el afilo 2008 la intendencia de recursos hidricos del INRENA, incorpora
criterios estandares de nivel internacional para la delimitacion, codificacion de
cuencas en nuestro pais (aprobado por Resolucién Ministerial 033- AG del 5 de
enero 2008) desarrollado por Otto Pfafstetter en 1989, difundido por la United
States Geological Survey (USGS-EEUU) en 1997. Basada en una metodologia
gue asigna coédigos a unidades de drenaje de acuerdo a la topologia de la

superficie del terreno bajo un sistema jerarquico (UICN, 2008).

El nivel 1 corresponde a la escala continental de unidades de drenaje, los
niveles superiores (2, 3, 4, etc.) representan mosaicos cada vez mas finos de
la superficie del terreno en unidades de drenaje mas pequefias. A cada unidad
hidrogréafica se le asigna un cédigo especifico, basado en su ubicacion dentro

del sistema total de drenaje que ocupa (ANA, 2010).

El proceso de codificacion consiste en subdividir una cuenca hidrogréfica,

cualquiera que sea su tamafo, determinando los cuatro mayores afluentes del

5



rio principal. Las cuencas correspondientes a esos tributarios son enumerados
con los digitos pares (2, 4, 6 y 8), desde la desembocadura hacia la naciente
del rio principal. Los otros tributarios del rio principal son agrupados en las
areas restantes, denominadas intercuencas, que reciben, en el mismo sentido,
los digitos impares (1, 3, 5, 7 y 9). Cada una de las cuencas e intercuencas,
resultantes de esa primera subdivisién, pueden ser subdivididas de la misma
manera, de modo que la subdivision de la cuenca 4 genera las cuencas 42, 44,
46 y 48 y las intercuencas 41, 43, 45, 47 y 49. El mismo proceso se aplica a
las intercuencas resultantes de la primera division, de modo que la intercuenca
3, por ejemplo, se subdivide en las cuencas 32, 34, 36, 38 y en las
intercuencas 31, 33, 35, 37 y 39. Los digitos de la subdivision son simplemente
agregados al cédigo de la cuenca o intercuenca que esta siendo dividida (ANA,

2010). Graficamente el proceso descrito esté representado en la figura 1.

Figura 1. Codificacion y delimitacion de cuencas segun Pfafstetter
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Fuente: UICN, 2008

Para el Peru se han codificado por esta metodologia hasta el nivel 5 y en
algunos casos hasta el nivel 6, cuyas codificaciones a nivel de Sudamérica

(nivel 1) se pueden distinguir en la figura 2 y descritos en el cuadro 1.



Figura 2. Clasificacion y codificacion de cuencas para Sudamérica y Peru
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Fuente: Elaborad en base a CN, 2008

Cuadro 1. Clasificacion y codificacion de cuencas para Sudamérica y Peru

Nivel Denominacién Cédigo
1 Cuenca Hidrografica del Rio Amazonas 4
2 Cuenca del Rio Amazonas en el Peru 49
3 Cuenca Hidrogréafica del Rio Ucayali 499
4 Cuenca hidrografica del rio Urubamba 4994

Fuente: Elaborado en base a UICN, 2008 y ANA, 2010
1.21.2. Tipos

De acuerdo al sistema Pfafstetter, las unidades hidrograficas son espacios
geograficos limitados por lineas divisorias de aguas, relacionados
espacialmente por sus cddigos, donde el tamafio de sus areas de drenaje es el
anico criterio de organizacion jerarquica; estas unidades de drenaje son

divididas en 3 tipos: cuencas, inter cuencas y cuencas internas (UICN, 2008).



Una cuenca, es un area que no recibe drenaje de ninguna otra area. Una inter
cuenca, es un area que recibe drenaje de otras unidades aguas arriba.
Finalmente, una cuenca interna es un area de drenaje que no contribuye con
flujo de agua a otra unidad de drenaje o cuerpo de agua, tales como un océano
o lago (UICN, 2008). Como se puede distinguir en la figura 3.

Figura 3. Tipos de cuencas segun O. Pfafstetter

Fuente: UICN, 2008.

1.2.1.3. Caracteristicas

Poseen una organizacion jerarquica (niveles).

e Son delimitadas desde la confluencia de los rios.

e Se relacionan espacialmente por sus codigos (topologia).
e Poseen un codigo unico dentro del continente.

e El nimero de digitos del cédigo (nivel).

e Cubren la totalidad del territorio.
1.2.2. Servicios ambientales o ecosistémicos

Se refiere a la capacidad de los ecosistemas naturales y seminaturales de
regular los procesos ecoldgicos esenciales y los sistemas que soportan la vida
a través de ciclos biogeoquimicos, la transformaciéon de energia en biomasa,
mineralizacion de materia organica en suelos y sedimentos, asi como la
regulacion del sistema climético y otros procesos (De Groot, Wilson y
Boumans, 2002). Todos estos procesos regulados por la interrelaciéon de

factores abiodticos con los organismos vivos a través de la evolucion y



mecanismos de control (Millenium Ecosystem Assessment - MEA, 2005). Es
importante sefalar que debido a los beneficios indirectos estas funciones de

regulacion, no son reconocidos hasta que son degradados o perdidos.

La evaluacion de los servicios ambientales en cuencas hidrogréaficas se refiere
especialmente a: los beneficios por el control y regulacion hidrica dentro de
ellas, el control de la erosién debido a la gruesa capa de materia organica y de
las raices de las especies forestales, el mejoramiento de la calidad del suelo
por la capa que los protege de la radiacion y la fuerza de la precipitacion,
estabilizacion de los flujos hidricos, etc. (MINAM, 2015).

1.2.2.1. Identificacion de los servicios ambientales

El primer paso hacia la identificacion de los bienes y servicios ambientales
involucra la traduccion de la complejidad ecoldgica (estructuras y procesos) a
un numero limitado de funciones de los ecosistemas. Estas funciones son las
gue proveen de bienes y servicios que el hombre necesita para vivir y que

ademas se pueden valorar (De Groot et al., 2002).
1.2.2.2. Clasificacion de los servicios ambientales o ecosistémicos

De Groot et al. (2002), Evaluacion de Ecosistemas del Milenio (MEA,
(2003) y MINAM (2015) clasifican a los bienes vy servicios ambientales a

partir de la funcion que los ecosistemas realizan en cuatro categorias.

1.2.2.21. Servicios de provision

Comprenden los bienes producidos o proveidos por los ecosistemas, tales
como: alimentos, bioquimicos (medicina natural y farmacéutica), recursos
genéticos, madera para combustible, fibra, recursos ornamentales, agua,

minerales, entre otros.

1.2.2.2.2. Servicios de soporte

Son los servicios que mantienen las condiciones de vida en la Tierra y

necesarios para que se produzcan los otros servicios. La produccion



primaria, produccion de oxigeno, polinizacién, formaciéon de suelo, ciclo de

nutrientes y la provision de habitat son parte de ellos.

Los servicios de soporte difieren de los servicios de provision,
regulacion y culturales porque su impacto en el ser humano es indirecto
0 bien ocurre sobre largos periodos de tiempo y escala, mientras que
los cambios en los otros servicios son relativamente directos y en corto
tiempo (MEA, 2003). Por ejemplo, para el servicio ambiental de soporte
formacion de suelo, el hombre no lo usa directamente, sin embargo,
cualquier cambio sobre éste puede afectar indirectamente a la poblacion
ya que afecta al servicio ambiental de produccion de alimento, como es el

caso de la producciéon de maiz.

1.2.2.2.3. Servicios de regulaciéon

Son los servicios del ecosistema que regulan los procesos ecolégicos
esenciales y los sistemas que soportan la vida a través de ciclos
biogeoquimicos y otros procesos. Se dan por la interrelacion de los factores
abidticos con los organismos vivos a traves de la evolucion y mecanismos
de control. Por ejemplo, el mantenimiento de la calidad del aire, la regulacion
climética, regulacién y proteccion hidrica, control de la erosion, purificacion
de agua vy residuos, regulacion de enfermedades humanas, control
biolégico, desintoxicacion, mantenimiento del habitat y diversidad bioldgica,
etc. Es importante sefalar que debido a los beneficios indirectos de estas
funciones de regulacion, no son reconocidos hasta que son degradados o

perdidos.

1.2.2.24. Servicios culturales

Son los beneficios no materiales que se obtienen del ecosistema a traves
del enriquecimiento espiritual, desarrollo cognitivo, reflexidén, recreacion y
experiencia estética. Incluyen la diversidad cultural e identidad, valores
espirituales y religiosos, sistemas de conocimiento (tradicional o formal),
valor educacional, inspiracién, valor estético, relaciéon social, sentido de

lugar, herencia cultural asi como la recreacién y ecoturismo.
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En el cuadro 2, se pueden distinguir las categorias de servicios ecosistémicos
0 ambientales.

Cuadro 2. Servicios Ecosistémicos o ambientales

Categoria Servicios ambientales o ecosistémicos
Alimento
Fibra

Servicios de Recursos genéticos

provision Combustibles

Productos bioquimicos, medicinas
naturales, productos farmacéuticos
Agua

Regulacion de la calidad del aire
Regulacion del clima

Regulacion del agua

Regulacion de la erosion
Servicios de Purificacion del agua y tratamiento de aguas
regulacion de desecho

Regulacion de enfermedades
Regulacion de pestes

Polinizacion

Regulacion de riesgos naturales
Servicios Valores espirituales y religiosos
culturales Valores estéticos

Recreacioén y ecoturismo
Servicios de Ciclo de nutrientes
soporte Formacion de suelo

Produccion primaria
Fuente: Millenium Ecosystem Aassessment — MEA, 2005.

Como se ha observado, entender y evaluar los servicios ambientales provee
informacion que puede garantizar la continuidad sostenida de dichos

servicios ambientales para las generaciones futuras.
1.2.3. Sistema climatico

El clima de la Tierra constituye un amplio sistema fisico, sumamente complejo y
muchas conexiones cuyo funcionamiento estd dominado por los intercambios
energéticos. En la estructura de este sistema, diferentes factores cosmicos,
planetarios y geograficos representan las entradas, los componentes internos
del sistema son la parte central, y la salida esta formada por el mosaico de
climas del globo. Los distintos elementos mantienen fuertes vinculos entre si,
gue se articulan a través de una amplia gama temporal y espacial de procesos

fisicos que van desde los de pequefia dimension, que ocurren a nuestro
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alrededor, hasta aquellos que abarcan todo el planeta y duran muchos afios
(Cuadrat y Pita, 2011).

1.2.3.1. Tiempo y clima

El tiempo atmosférico se define como la condicion de la atmésfera en un lugar
determinado, en un lapso de tiempo corto. Es el elemento activo y cambiante
de la accion atmosférica. Un acontecimiento particular de la naturaleza que

puede observarse directamente (Gonzéalez, 2010).

Mientras que el clima, se define como el estado medio de la atmosfera, o bien
como el promedio de los estados del tiempo en un area determinada, calculado
sobre observaciones hechas durante muchos afios. El periodo normal es de 30
afos segun la definicion de la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM)
(Gutiérrez, 2008). Y esta definido por elementos y factores climaticos; los
elementos del clima son cada uno de los aspectos fisicos que integran el clima:
temperatura del aire, presion atmosférica, viento, humedad del aire,
precipitacion; y los factores son los agentes que influyen y/o modifican el
comportamiento de cada uno de los elementos del clima pueden ser

astronémicos, geograficos y meteoroldgicos (Cuadrat y Pita, 2011).
1.2.3.2. Variabilidad climatica

Se considera variabilidad climéatica a aquellas variaciones en las condiciones
climaticas medias y otras estadisticas del clima como desviaciones tipicas,
fendmenos extremos, etc. en todas las escalas temporales y espaciales que se
extienden mas alla de la escala de un fendmeno meteoroldgico en particular.
(IPCC, 2007). La variabilidad puede deberse a procesos naturales internos que
ocurren dentro del sistema climatico (variabilidad interna) o variaciones en el

forzamiento externo natural o antropogénico (Llosa et al., 2009).

Mientras que el cambio climético es la variacion estadisticamente significativa,
ya sea de condiciones climéaticas medias o su variabilidad, que se mantiene
durante un periodo prolongado, generalmente decenios o0 mas. Puede deberse
a procesos naturales internos, forzamiento externo o cambios antropogenos

duraderos en la composicion de la atmosfera o en el uso de la tierra (IPCC,
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2007). La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climético en su primer articulo lo define como el cambio del clima atribuido
directa o indirectamente a actividades humanas que alteran la composicion de
la atmosfera mundial y que se afade a la variabilidad natural del clima

observada durante periodos de tiempo comparables (Gutiérrez, 2008).
1.2.3.3. Vulnerabilidad y adaptacion frente a riesgos climaticos

La vulnerabilidad se refiere al grado de susceptibilidad de un sistema para
afrontar los efectos negativos del clima, incluidos la variabilidad y los
fenomenos extremos. Se da en funcion del caracter, dimension e indice de
variacion climatica a que esta expuesto, su sensibilidad y capacidad de

adaptacion (Llosa et al., 2009).

Por otro lado, la adaptacion se refiere al ajuste de los sistemas humanos o
naturales como respuesta a estimulos climaticos proyectados o reales, como a
sus efectos, que pueden moderar el dafio o aprovechar sus aspectos
beneficiosos. Asi surge el enfoque de adaptacion basado en ecosistemas a
través del uso de la biodiversidad y servicios ecosistémicos como parte
Integrada de las estrategias de adaptaciébn para apoyar a la sociedad a

adaptarse a los efectos adversos del clima (Hayes, 2014).
1.2.4. Riesgo ambiental por cambio de uso de suelos

Se considera una de las formas de degradacion ambiental, que suele ser
agresiva y de dificil recuperacién dependiendo del ecosistema. La gravedad del
impacto sobre la biodiversidad depende del tipo de uso que se tenga, desde los
usos extensivos hasta los altamente intensivos. En esta escala los usos
agricolas suelen implicar cambios parciales o totales de cobertura por lo que
denotan una gravedad particular desde la perspectiva de la biodiversidad
(Mindreau et al., 2013).

Asimismo, los ecosistemas de las partes altas de las cuencas se han visto
afectadas por diferentes factores, siendo el principal la deforestacién producto
del cambio de uso del suelo debido a la migracion de familias desde las zonas

altas. Este proceso ha transformado los ecosistemas con aptitud y capacidad
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de uso forestal y de proteccion en areas de cultivo, cortando asi el flujo de
servicios ecosistémicos que naturalmente suministraban, entre los cuales
destaca la provision de agua y proteccion de los suelos y regulacion climatica
(Goldman et al., 2012). Sin embargo, tan importante como el impacto en
términos ecoldgicos es el impacto en términos econdmicos que genera la
degradacion de los ecosistemas aguas abajo, que se traduce en un incremento

en los costos de tratamiento y potabilizacion del agua.

Para estudiar el impacto del cambio de uso del suelo en la provision de
servicios se pueden usar escenarios de cobertura de uso de suelo a través de
herramientas de analisis espacial como los sistemas de informacién geografica

y teledeteccion ambiental (Goldman et al., 2012).
1.2.5. Sistemas de informacién geografica

Un sistema de informacion geografica (SIG) Es un sistema de computacion que
utiliza informacién de localizacion, para mapearlo asi como realizar un mejor
analisis de datos espaciales y temporales internamente referenciados, producir
mapas tematicos, realizar procesos de informacién de tipo digital almacenada
en plantillas o bases de datos, que tenga un componente geografico que
permita ver patrones, relaciones y tendencias, que no pueden verse en un
formato de tabla o lista. Un lugar destacado dentro de dicho ambito lo ocupan
las aplicaciones SIG a estudios de caracter ambiental, referentes a
planificacibn y proteccibn ambiental, recursos naturales, modelizacion
hidrologica, etc. Ofrecen numerosas ventajas a la cartografia convencional y
una perspectiva totalmente nueva y dindmica de la informacion que contribuye

a tomar mejores decisiones (Conesa, 2004).
1.2.6. Teledeteccion

Sin duda, el mayor impulso dado en relacion con el seguimiento y control de
problemas ambientales, a distintas escalas territoriales, se debe al

extraordinario avance experimentado por las técnicas de analisis espacial.

La teledeteccion se define como aquella técnica que permite obtener

informacion a distancia de los objetos situados sobre la superficie terrestre a
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través de sensores remotos (Chuvieco, 2010). La deteccion y grabacion de la
energia emitida o reflejada, se puede procesar, analizar y aplicar para muchos
propésitos. Las imagenes obtenidas a partir de plataformas espaciales
constituyen una fuente muy importante de informacién sobre los recursos
naturales y del ambiente. Proveen una vision sindptica de grandes areas de la
superficie terrestre, lo que permite una mejor comprension de la organizacion
espacial, y acceder a informacion que nuestra vision no capta, como las

bandas del infrarrojo (Batelle, 2009).

Para comprender el tipo de informacién que se registran en los sensores
remotos y codmo se extrae, es necesario conocer los fundamentos de la

percepcion remota.

Cuando el sol ilumina la superficie de la Tierra, una parte de la energia
incidente es reflejada, otra parte es transmitida y otra absorbida; de esta ultima
proviene la energia emitida resultado de la ganancia de temperatura. La

relacion entre estos tres fenOmenos se presenta en la figura 4.

Figura 4. Fundamentos de la percepcion remota
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Fuente: Battelle, 2009

Para ello, son necesarios instrumentos capaces de registrar la radiacion
electromagnética procedente de la Tierra y transformarla en una sefial
susceptible de ser manejada analogicamente (productos fotograficos) o
digitalmente (cintas magnéticas compatibles con ordenador). Con los que se
puede recopilar y conjuntar informacién sobre el medio ambiente y los recursos
naturales para ayudar en la toma de decisiones comunitarias, sobre todo los

cambios de uso de suelo (Conesa, 2004).
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1.2.6.1. Elementos de un proceso de teledeteccion

Existen cuatro componentes basicos en los sistemas de teledeteccion:
- Fuente de energia
- Objeto observado
- Medio de transmision

- Sensor
Figura 5. Sistema de teledeteccion
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Fuente: Batelle, 2009.

La posibilidad de adquirir informacion a distancia se basa en la interaccion
entre la radiacion electromagnética y la materia como se aprecia en la figura 5.
Todos los objetos tienen una respuesta espectral propia y ademas esta
combinacion espectral es similar a la que presentan otros objetos o superficies
de las mismas caracteristicas u homogeneidad. La teledeteccidén consiste en la
identificacion de los objetos a partir de las diferencias en la energia reflejada
(Fernandez y Herrero, 2004).

El objetivo fundamental de la teledeteccién es analizar las caracteristicas de la
radiacion de la superficie terrestre, y es captada posteriormente por un sensor
situado en un satélite, para determinar, a partir de estas caracteristicas, que
elementos y factores ambientales las han producido.

1.2.6.2. Plataformas satelitales

A. Tipos de sensores remotos.

Los sensores remotos pueden clasificarse como pasivos o activos, segun el

tipo de fuente de energia electromagnética que utilicen (ver Figura 6).
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Figura 6. Tipos de sensores remotos
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Fuente: Batelle, 2009

Los sensores pasivos miden la radiacidén electromagnética procedente de las
coberturas terrestres, ya sea reflejada por los rayos solares o emitida a través
de ondas termales. Operan gracias a una fuente externa de energia
electromagnética, por tanto son dependientes de la energia solar, operan
GUnicamente de dia, con excepcidbn de aquellos sensores que captan

radiaciones en el rango del infrarrojo térmico.

Los sensores activos se caracterizan por su capacidad de emitir un haz
energético que tras su reflexion sobre la superficie observada es captado y
registrado por el mismo sistema. No son afectados por condiciones
atmosféricas que inciden en las ondas mas cortas. Pueden operar con nubes,
niebla o bruma. Como poseen su propia fuente de energia, pueden operar
tanto de dia como de noche (Chuvieco, 2010).

B. Caracteristicas de los sensores

Los sensores poseen caracteristicas propias para una aplicacion dada, alguno
de ellos son mas apropiado que otros. La habilidad de un sistema sensor de
discriminar informacion de detalle se denomina resolucion e implica diversas
manifestaciones (Chuvieco, 2010), las mas comunes en la literatura

especializada son:

e Resolucion espacial: Hace referencia al objeto mas pequefio que puede
ser detectado por el sensor, es decir, equivalente al pixel (Figura 7). El

tamafio del pixel varia segun los sensores y tiene un rol muy importante en
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la interpretacion, puesto que determina el nivel de detalle, varia de 1 a
1.000 metros.

Figura 7. Pixel y resolucion espacial.
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Resoluciéon espectral: Se refiere al numero y al ancho de las bandas
espectrales que puede discriminar el sensor. A mayor cantidad de bandas y
menor ancho de éstas, aumenta la resolucion espectral. El satélite Landsat
comprende 7 bandas diferentes, incluyendo varias del espectro infrarrojo,

de los 0,07 ym a los 2,1 ym.

Resolucion radiométrica: es la sensibilidad del sensor para detectar
variaciones en la intensidad de radiacion recibida, expresada en bits (figura
8). Por ejemplo, de 8 a 14 bits, corresponde a los 256 niveles de una escala

de grises, y puede llegar a 16.384 intensidades de color en cada banda.

Figura 8. Resolucion radiométrica
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e Resolucion temporal o periodicidad: es la frecuencia con la que el sensor
adquiere imagenes de la misma porcion de la superficie terrestre,
importantes en investigaciones sobre el efecto del paso el tiempo, como en

la monitorizacion de las deforestaciones, etc.

Esas caracteristicas han sido agrupadas en el esquema de la figura 9
denominadas resoluciones del sensor: espacial, espectral, radiométrica y
temporal.

Figura 9. Resoluciones de un sensor
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Fuente: Batelle, 2009.

1.2.6.3. Satélite Landsat

Se trata de una serie de satélites construidos por la NASA dedicados
especificamente a la evaluacion de recursos naturales, dotado de sensores
empleados en teledeteccion, con el fin de obtener datos de los recursos
terrestres. La serie de satélites Landsat: 1 al 7, desde el afio 1972 dan una de
las mejores series histéricas de la evolucion del planeta. Este sensor es el mas
empleado en aplicaciones agricolas, forestales, usos del suelo, hidrologia,

recursos costeros y monitoreo ambiental (Chuvieco, 2010).

Los tres primeros Landsat incorporaban el sensor MSS (Multiespectral
Scanner), que es un equipo de barrido Optico electronico; pero a partir del
Landsat 4, una nueva generacion de la serie, ya incorpora al barredor
multiespectral un nuevo sensor denominado TM (Thematic Mapper). Este
nuevo sensor provee datos en 7 bandas espectrales, junto a un mejoramiento
de la resolucion espectral, espacial y radiométrica. El Landsat 7 mejora este
sensor pudiendo registrar hasta 8 bandas espectrales con el sensor ETM+
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(Enhanced Thematic Mapper Plus). Y desde el 2013 aparece Landsat 8 que
registra 11 bandas. Las caracteristicas de las bandas del satélite Landsat 7 se

detallan en el cuadro 3.

Cuadro 3. Caracteristicas de las bandas espectrales Landsat 7

Banda | Longitud del Descripcion Resolucién Ancho de

espectro () espacial (m) barrido
1 0.45-0.52 azul 30 183 km
2 0.52 - 0.60 verde 30 183 km
3 0.63-0.69 rojo 30 183 km
4 0.76 - 0.90 infra-rojo préximo 30 183 km
5 1.55-1.75 infra-rojo promedio 30 183 km
6 10.40 - 12.50 infra-rojo termal 60 183 km
7 2.08 - 2.35 infra-rojo distante 30 183 km
8 0.52-0.90 pancromético 15 183 km

Fuente: Elaborado en base a Fernandez y Herrero, 2004.

La resolucion temporal de LandSat 7 corresponde a 16 dias, menor que el
resto de satélites; lo que podria significar un numero se imagenes significativo
por afio para cada punto de la corteza terrestre desde su inicio en 1972. Sin
embargo, la interferencia de nubes hace que muchas imagenes no sean utiles

para determinados propositos.
1.2.6.4. Analisis e interpretacion de imagenes

Para el analisis visual de las imagenes se emplea tres bandas del sensor,
coincidiendo con la capacidad de los monitores utilizados en informatica, los
monitores RGB que corresponden con los tres colotes basicos: rojo, verde y
azul (red/green/blue) con los que por combinacién se construyen los demas
colores y tonos. Los que sirven para el analisis visual de las imagenes por
combinacion de bandas y un primer acercamiento a su contenido (Fernandez &
Herrero, 2004).

La combinacion de colores permite discriminar coberturas en una zona
determinada, pero ademas se requiere examinar imagenes consecutivas,
andlisis multitemporal y contextual previo conocimiento de la zona cubierta por

la imagen.
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1.2.6.4.1. Combinaciones con las bandas

a. Combinacién en color natural: RGB bandas 3, 2, 1

Constituye la combinaciébn mas proxima a la percepcién de la Tierra con
nuestros ojos desde el espacio, es el color verdadero. Las bandas visibles dan
respuesta a la luz que ha penetrado mas profundamente, sirven para
discriminar el agua poco profunda y distinguir aguas turbias, corrientes,
batimetria y zonas con sedimentos (Fernandez & Herrero, 2004).

b. Combinacion en falso color: RGB bandas 4, 3, 2

¢ Rojo - magenta: Vegetacion vigorosa, cultivos regados, prados de
montafia o bosques de caducifolias en imagenes de verano y cultivos
herbaceos de secano en imagenes de primavera.

e Rosa: Areas vegetales menos densas y / o vegetacion en temprano
estado de crecimiento. Las areas residenciales suburbanas en torno a las
grandes ciudades, con sus pequefios jardines y arboles diseminados,
aparecen a veces en este color.

e Blanco: Areas de escasa 0 nula vegetacion pero de maxima
reflectividad: nubes, arenas, depdsitos salinos, canteras y suelos
desnudos.

e Azul oscuro a negro: Superficies cubiertas total o parcialmente por el
agua: rios, canales, lagos y embalses. En zonas volcanicas los tonos
negros pueden asimismo identificar flujos de lava.

e Gris a azul metalico: Ciudades o areas pobladas, si bien puede
asimismo tratarse de roquedo desnudo.

e Marrén: Vegetacion arbustiva muy variable en funcién de la densidad y
del tono del sustrato. Los tonos mas oscuros indican presencia de
materiales paleozoicos (pizarras), mientras los materiales calcicolas,
menos densos normalmente, ofrecen una coloracion mas clara.

e Beige - dorado: Identifica zonas de transicion: prados secos

frecuentemente asociados con el matorral ralo.
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c. Combinacion en falso color: RGB Bandas 4, 5, 3

Realza con gran detalle los limites entre el agua y la tierra. Los diferentes tipos
de vegetacion se muestran en colores marrones, verdes y naranjas. Destaca
las diferencias de humedad en el suelo y vegetacion, el suelo himedo aparece
mas oscuro (Fernandez y Herrero, 2004).

La interpretacion visual de imagenes se refiere a la habilidad de relacionar
colores o patrones en una imagen con caracteristicas del mundo real, a través
de la digitalizacion y el uso de recursos geométrico y datos teméaticos
relevantes para la construccion de mapas, generando informacién espacial

como los mapas de uso de suelos, mapas catastrales, etc. (Chuvieco, 2010).

Sin embargo, esta interpretacion requiere de un proceso de clasificacion digital
de las imagenes en el que un operador instruye al ordenador para que realice
una interpretacion de acuerdo a ciertas condiciones predefinidas. Se conocen

dos métodos de clasificacion que la mayoria de veces son complementarias.
1.2.6.4.2. Clasificacion supervisada

Parte de un cierto conocimiento de la zona de estudio, adquirido por
experiencia previa o de campo. Esta familiaridad con el area de interés permite
al intérprete delimitar sobre la imagen areas suficientemente representativas de
cada una de las categorias (areas de entrenamiento), a partir de las cuales se
caracterizan cada una de las clases. Posteriormente, el resto de los pixeles de
la imagen se asigna a una de esas categorias en funcion de la similitud de sus

ND (niveles digitales) con los extraidos como referencia (Chuvieco, 2010).
1.2.6.4.3. Clasificacion no supervisada

No implica ningan conocimiento del area de estudio, por lo que la intervencion
humana se centra mas en la interpretacion que en la consecucién de los
resultados. En este caso, se asume que los ND de la imagen forman una serie
de agrupaciones mas o menos nitidos segun los casos. Estos grupos
equivaldrian a pixeles con un comportamiento espectral homogéneo y deberian

definir clases tematicas de interés; sin embargo no siempre garantizan las
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clases informacionales que el usuario pretende deducir, por lo que tiene que

interpretar el significado teméatico de esas categorias (Chuvieco, 2010).
1.2.7. Mapa tematico

Es la representacibn de caracteristicas socioespaciales de interes,
representadas en un mapa base topografico, con el objeto de expresar sus
relaciones funcionales. Hacen referencia a la representacion de ciertas
caracteristicas de distribucion, relacion, densidad o regionalizacion de objetos
reales (vegetacion, suelos, geologia, etc.). En el disefio de estos mapas se
debe identificar el contenido informético de la variable geografica a ser
representada, definir su objetivo como instrumento de comunicacion y elegir la
simbologia que refleje el contenido sustancial del mensaje que se requiere

transmitir (Buzzai, 2008).
1.2.8. Enfoque ecosistémico

Es una estrategia para la gestion integrada de tierras aguas y recursos Vvivos
gque promueven la conservacion y utilizacion sostenible de modo equitativo. Se
basa en la aplicacion de metodologias cientificas apropiadas que se
concentran en niveles de organizacion biolégica que abarcan los procesos,
funciones e interacciones entre organismos esenciales y su medio ambiente.
Reconoce que el hombre, asi como su diversidad cultural es un componente

integrante de los ecosistemas (CATIE, 2006).
1.2.9. Ecologia funcional

Hooper y Vitousek (1997) indican que el funcionamiento ecosistémico no
depende del nimero de las especies presentes, si no de los rasgos funcionales
o las caracteristicas de las especies y su potencial diferenciado para generar
servicios ambientales de estas especies. Ademas, aparte de los factores
abidticos y la forma de uso de la tierra, la diversidad funcional es el factor mas
influyente en el funcionamiento de un ecosistema. Precisamente, éstas serian
las ventajas para preferir la ecologia funcional en estudios de ecologia
aplicada, donde los rasgos funcionales de las especies son mas importantes

gue su clasificacion estrictamente taxonomica.
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La diversidad funcional se define por el valor y la abundancia relativa de los
rasgos funcionales presentes en una comunidad mientras, los rasgos
funcionales son caracteristicos de las especies, relacionadas con factores o

procesos de funcionamiento de un ecosistema dado.

En ecologia funcional, las especies pueden ser agrupadas (o diferenciadas) en
tipos ecoldgicos funcionales con base a sus rasgos funcionales, de diferentes
formas dependiendo de los objetivos de cada estudio. Por ejemplo, los tipos de
especies con madera de baja densidad muestran ciclos bio-geoquimicos y
respuestas a la perturbacion y competencia mas rapidas que los tipos de

especies con madera de densidad alta (CATIE, 2006).

En la presente investigacion, interesan los rasgos funcionales mas relevantes
para caracterizar las especies arbOreas, por su efecto en la provision de
servicios ambientales de secuestro de carbono como medio para la regulacion

climatica.
1.2.10. Desarrollo sostenible

En el informe Brundtland se define el desarrollo sostenible como aquel que
busca satisfacer las necesidades del presente sin comprometer la capacidad
de las generaciones futuras de satisfacer sus propias necesidadesll. En esta
definicién estd implicito el concepto de equidad en dos formas: inter e intra
generacional. El aspecto de equidad intergeneracional contenido en esta
definicion, es decir la necesidad de proteger los derechos de las generaciones
futuras a su propio desarrollo, exige que el desarrollo econémico se asocie a la
proteccion del medio ambiente y a formas de uso de los recursos naturales que
aseguren el acceso a estos por las generaciones futuras. Desde el punto de
vista intra generacional, en el informe se destaca la importancia de la
erradicacion de la pobreza y la relacion circular entre pobreza y degradacion

ambiental.
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CAPITULOIII

AREA DE ESTUDIO

2.1. UBICACION

Politicamente la cuenca de Pumahuanca se encuentra en:

Distrito: Urubamba
Provincia: Urubamba
Region: Cusco

Este rio es tributario de la cuenca media del Vilcanota en el Valle Sagrado. El
punto méas bajo se ubica en su desembocadura a 2835 m y su mayor elevacion
a 5130 m en el nevado del mismo nombre. Abarca las comunidades y sectores

de Sutog-Paqchac, Palccaraqui y Media Luna.
Geograficamente se ubica en las siguientes coordenadas:
e Coordenadas UTM

809235.37 — 816937.38 E

8527199. 08 — 8540116.45 N

e Limites
Por el norte : Con el distrito de Lares - Calca
Por el sur : Rio Vilcanota
Por el este : Intercuenca Chicén

Por el oeste : Cuenca alta Mantanay e Intercuenca Yanahuara
e Accesibilidad

Para arribar a la cuenca se toma la carretera asfaltada Cusco — Urubamba o
Cusco — Calca — Urubamba. De alli, el traslado es por trocha carrozable hasta
el punto de unién de los dos grandes tributarios donde empieza una gran

longitud de recorrido tortuoso de 5 a 6 horas de caminata.
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2.2. CARACTERISTICAS DEL AREA DE ESTUDIO

La cuenca de Pumahuanca ocupa un area superficial de 4755.4 hectareas. Por
la configuracion del perfil longitudinal propio de la zona andina, se caracteriza
por presentar fuertes pendientes y desniveles en su cauce adquiriendo altas
velocidades de flujo (Guaman Poma de Ayala — Proyecto Especial Plan
COPESCO, 2011). El cauce se va ampliando en su recorrido presentando

pendientes bajas con flujo lento donde surgen los procesos de sedimentacion.
2.2.1. Geologia

El aspecto geologico se refiere al modo en que se disponen las rocas que
definen la estabilidad o inestabilidad de los terrenos en la superficie terrestre, a
partir del cual también se identifican las unidades litolégicas que por procesos
de meteorizacion e intemperismo han dado origen a diversos tipo de suelo. A
continuacion, se describen las diferentes formaciones geolégicas en la cuenca
de acuerdo a Carlotto, et al. (1996).

e Rocas intrusivas

Estd representado por granito de gran variedad, esta intrusién granitica se
extiende desde los 3500 m hasta por encima de la linea de nieves, que alcanza
los 4800 m de altitud.

e Grupo Mitu

Aflora en gran parte de la cuenca entre los 3000 y 3600 m. Este grupo esta
constituido por brechas y colados volcanicos de basaltos, riolitas, intercalados

con conglomerados, las rocas se caracterizan por su color rojo violaceo.
e Formacion Huancané

Reposa directamente sobre el grupo mitu, es mas evidente en dos partes de la
cuenca, el mas bajo esta en la desembocadura, y entre los 3700 a 3800 m en
su segmento medio. Esta constituida por conglomerados, areniscas

conglomeradicas y areniscas cuarzosas de color blanco.
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e Formacion Maras

Aflora en la margen izquierda de la parte baja de la cuenca, formando con las
rocas de la formacion Huancané y del grupo san Jeronimo la desembocadura
de la Cuenca en el Rio Urubamba. Subyace a las rocas de la formacién

Huancané.

e Depésitos recientes o cuaternarios

Los depdsitos glaciares se presentan en la parte media entre los 3100 hasta los
3500 m aproximadamente. Esta formado por abundantes guijarros y cantos de
granito, acumulados en el barro glaciar y sedimentos fluvio — glaciares que se
encuentran en el fondo de la cuenca, iguales depdsitos se tienen en el fondo de

la quebrada Sutoq y parte de la quebrada Paqgchac.

Los depdsitos aluviales se encuentran en el fondo de la cuenca, desde los
2800 hasta los 3100 m formados por clastos y bloques de granito, rocas
volcanicas en una matriz arenosa, los cuales forman un enorme cono aluvial en

su desembocadura en el rio Urubamba.

2.2.2. Geomorfologia

La cuenca de Pumahuanca como parte de la cordillera oriental distingue
formaciones importantes en su relieve que describen su relacién con los

fendmenos naturales y las actividades humanas:

e Piso de valle

El piso de valle comprende la parte baja de la cuenca con una morfologia de
pendientes que varian de plana a ligeramente inclinada y la presencia de conos
aluviales en su desembocadura al rio Vilcanota. En esta unidad se localizan las
mayores extensiones de areas de cultivo en las llanuras del rio, donde también

se asientan las poblaciones de los diferentes sectores.

e Laderas

Las laderas bajas son espacios que empiezan desde el piso de valle de ambas
margenes, presentan una morfologia mayormente con pendientes muy

empinadas (+50%) y en menor proporcion pendientes moderadamente
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empinadas (15-25%) a empinadas (25-50%), hasta aproximadamente los 3300
a 3400 m de altitud. Dominadas por una vegetacion de tipo matorral bajo
espinoso, son pedregosas y alternan con areas de cultivo de cebada en
secano. Las laderas medias llegan hasta los 4200 m de altitud, donde los
relieves son menos abruptos que en las laderas bajas. Sin embargo los

desniveles del terreno favorecen la formacién de carcavas.

¢ Montanas

Se encuentran ubicados hacia el norte de la cuenca presentan relieves muy
escarpados, con pendientes mayores a 50% y con elevaciones que sobrepasan
los 5000 m de altitud. En esta unidad se ubican los nevados, lagunas de origen
superficial y glaciar. Aqui se originan los riachuelos y rios que descienden por
las quebradas y suministran el agua para las actividades en el piso de valle. La
cobertura vegetal sobresaliente estd compuesta por “queunales”, asociados
con matorrales de la puna humeda y pastos, de gran valor por la presencia de
picos nevados, “Apus”, lagunas, tanto para el turismo ecolégico, mistico y por la

diversidad biologica que encierran.

e Nevados

Los nevados Pumahuanca y Capacsaya se ubican hacia el Norte de la cuenca,
ocupando 2.12 y 1.35 km? respectivamente. En las inmediaciones del Nevado
Capacsaya se encuentran lagunas y parches boscosos de Polylepis
interactuando con flora y fauna muchas de las cuales endémicas de la zona
como Polylepis subsericans. El nevado del Pumahuanca surge desde los 5025
hasta el 5130 m de altitud en su punto mas alto, desarrollado sobre rocas
intrusivas y rocas volcanicas del grupo Mitu, con laderas relativamente

empinadas.

e Quebradas

La cuenca del Pumahuanca es de origen glaciar, con un perfil transversal en
“U", con un ancho promedio de 400 m y una longitud de 3 km, hasta la
confluencia con las quebradas Paqchac y Sutog. En la parte media va en
direccion de norte a sur, con una ligera inflexion al noreste en su parte alta. La

quebrada de Sutoq que significa gotear aludiendo al goteo de las montafas del
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Pumahuanca en la estacion seca y de cascadas en la temporada lluviosa con
cerca de 6.5 km hasta sus nacientes. Y la quebrada de Paqchac, nombre del
centro poblado que alli se asienta, presenta una “paqcha” o cascada
permanente sobre rocas graniticas de aproximadamente 100 m de caida con

una longitud aproximada de 8 km hasta sus nacientes (Tupayachi, 2004).
2.2.3. Suelos

Los suelos de la cuenca estan formados principalmente a partir de depdsitos
glaciares, aluviales, coluviales y material residual antiguo. Con un drenaje
rapido a muy rapido en las laderas, mientras que en los humedales es lento a
muy lento con profundidades variables de acuerdo a la topografia (Guaman
Poma de Ayala — Proyecto Especial Plan COPESCO, 2011)

Las mayores extensiones del area en la parte alta son tierras de proteccién que
no reunen las condiciones ecoldgicas requeridas para cultivos debido a las
pronunciadas pendientes con un minimo horizonte A producto principalmente
de la erosion glaciar. Sin embargo en las pequefias hondonadas, bordes de
lagunas, riachuelos y laderas proximas al bosque de “queufias”, el horizonte B
es de poca presencia., pero permite buenas condiciones edéaficas y
topogréficas para la agricultura de tubérculos; mientras que en la zona media y
baja, las condiciones edaficas van mejorando permitiendo la ocupacion de
diferentes formaciones vegetales, con mayores aptitudes para desarrollo de
cultivos variados (Guaman Poma de Ayala — Proyecto Especial Plan
COPESCO, 2011).

2.2.4. Recurso hidrico

Las partes altas se reconocen como importantes generadoras de agua dulce
gue utilizan actualmente las poblaciones, desde los nevados, lagunas, rios,
cascadas y bofedales, vinculadas a las actividades de las comunidades asi
como para la flora y fauna, prestando diferentes servicios ambientales. Se
encuentran también pequefas lagunas de origen glaciar que ocupan las

depresiones morrénicas en la base de las masas de nieve.

El rio principal se forma de la confluencia de dos cursos de agua, Paqchac que
reune las aguas de pequefias lagunas permanentes y temporales producto del
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deshielo y de la quebrada de Sutoq originado por el deshielo del nevado de

Pumahuanca, pasando por las lagunas de Lamarcocha y Manallucsec.
2.2.5. Ecologia

En el &rea de estudio se encuentran fragmentos de bosque relictos de Polylepis
por encima de los 3800 m. ubicados entre los bordes rocosos al pie los
glaciares, en las formaciones morrénicas, en laderas rocosas, quebradas y a lo
largo de los riachuelos. Asimismo en la parte media se encuentra vegetacion
densa y humeda con especies como la “unca” Myrcianthes oreophila,el “aliso”
Alnus acuminata, el “huaman quero” Styloceras laurifolia, el “chalanque”
Myrsine pellucida y otras, asociadas a plantaciones de eucaliptos; continda
luego con un bosque riberefio que cada vez se enralece por la intensa actividad

antropica en las partes proximales del cono aluvial.

En la base de las montafias de Pumahuanca y Capacsaya, existen bosques
himedos dispersos de “queufas” a manera de parches las que delimitan a los
pajonales de laderas intercaladas con formaciones rocosas; mientras que en
los valles colgantes estan presentes numerosas lagunas de origen glaciar
rodeadas de bosques de “queufnales”; los bofedales de Pagchac, mantienen
una flora hidréfita, constituyendo el piso forrajero, que sustenta a la ganaderia
de camélidos y ovinos criollos (Tupayachi, 2004).

2.2.5.1. Caracteristicas climaticas

En la cuenca baja, formando parte del valle del Urubamba se presenta una
sequedad casi todo el afio; mientras que en la cumbre esta frecuentemente
cubierta de nubes y neblina. Esta condicion explica la existencia de bosque
altoandinos de Polylepis tupidos y siempre verdes por encima de los 3800 m.

De acuerdo a la gradiente térmica, en el area de estudio, los climas van de
templado en el fondo de valle hasta el gélido en su limite mas elevado. Este
escalonamiento climatico da lugar a una variedad de paisajes fitogeograficos y

agricolas.
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La precipitacion oscila entre 461 mm durante el afio con una temperatura
media de 14.54 °C segun los registros promedios de 52 afios que se muestran
en el cuadro 4.

Cuadro 4. Datos Estacion Meteorolégica Urubamba 1964-2015

Mes Temperatura media (C°) | Precipitacion (mm)
Enero 15.58 93.23
Febrero 15.53 80.63
Marzo 1541 67.01
Abril 14.97 25.37
Mayo 13.73 6.23
Junio 12.52 4.63
Julio 12.10 5.07
Agosto 13.10 5.84
Septiembre 14.35 10.33
Octubre 15.59 30.80
Noviembre 15.87 50.68
Diciembre 15.74 81.38
Promedio 14.54 -
Total - 461.20

Fuente: Elaborado en base a datos de SENAMHI (2016)

Graficamente se puede apreciar este comportamiento en el diagrama climatico
de la estacion meteoroldgica de referencia ubicada en la ciudad de Urubamba

a 2863 m en la figura 10.

Figura 10. Diagrama climético: Estacién Meteoroldgica Urubamba
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Fuente: Elaborado en base a datos del cuadro 4.
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La figura 10 muestra que se presenta un periodo seco entre los meses de abril
a octubre y un periodo humedo de noviembre hasta el mes de marzo, con una

temperatura media anual de 14.54 °C y precipitacion total anual de 461.20 mm.
2.2.5.2. Zonas de vida

En el area de la cuenca desde la parte mas baja segun el sistema ecoldgico y
su equivalencia en el sistema Holdridge (GRC, 2011 y Guaman Poma 2011),

se tienen las siguientes zonas de vida:

¢ Matorral Xérico Interandino (Estepa espinoso Montano Bajo Subtropical: ee-
MBS)

Se encuentra entre 2835 a 3200 m con suelos medianamente drenados de uso

humano intensivo y ancestral; de clima templado a seco, con una

biotemperatura media anual de 15.5°C y una precipitacion total anual de 500

mm caracterizado por una vegetacion semiarida. Por la actividad humana

ancestral del cultivo de maiz, las asociaciones boscosas en el tiempo han sido

reemplazadas por areas de cultivadas y zonas urbanas.

e Bosques bajos y arbustales altimontanos (Bosque humedo Montano
Subtropical: bh-MS)
Entre 3200 a 3750 m con una precipitacion total anual de 700 a1000 mm, con
una biotemperatura media anual de 9.0 a 12.2°C; con suelos bien drenados en
guebradas y laderas subhumedas a humedas, comprende a la vegetacion
riberefia y bosques humedos de las quebradas medias de una composicion
mixta de arboles con un dosel de 4 a 12 metros que contienen un sotobosque
denso en arbustos y hierbas, con pendientes moderadamente empinadas a

empinadas con pequefias quebradas.

e Bosque de Polylepis altoandino (Bosque muy humedo Montano Subtropical:
bmh-MS)

Comprendido entre 3750 a 4200 m, con una precipitacion total anual de 1054 a

1338 mm y una biotemperatura media anual de 6.0 a 9.0°C; continua con la

vegetacion riberefia con una composicion mixta de arbustos. Con pendientes

de 10 a 25% que permiten los cultivos en secano como papas, ollucos y otros,

asi como la presencia de pastizales para la ganaderia sobre todo de ovinos y
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camélidos a minima escala. Los bosques de Polylepis, constituyen la
asociacion arborea mas importante de esta zona de vida caracterizado por su
distribucion fragmentaria y discontinua desarrollandose en areas humedas a
menudo cubiertas por neblinas persistentes en las zonas mas inaccesibles del

paisaje alto andino.

e Pajonal arbustivo altoandino y altimontano pluvial (Paramo pluvial Sub
andino Subtropical: pmh-SaS)
Esta zona de vida conocida también como puna humeda en el Sur del Perq,
esta situada entre los 4200 a 4600 m de altitud, la temperatura media anual
oscila entre 3.4°C a 6.0°C siendo la precipitacion de 1300 a 1500 mm al afio; la
topografia es moderadamente empinada a muy empinada, ondulada en las
laderas, los suelos son rocosos poco profundos; la flora es basicamente de
gramineas, plantas arrocetadas y almohadilladas o en cojin que alternan en
suelos pedregosos donde se encuentran bosques de Polylepis y en las
depresiones del terreno se forman los bofedales y lagunas alto andinas.
Constituye areas importantes para la ganaderia de camélidos asi como para la

agricultura de la papa.

Esta zona de vida comprende a su vez dos formaciones vegetales muy
importantes: los bofedales altoandinos de la puna hiumeda y la vegetacion
acuatica y palustre altoandina de las orillas de las lagunas permanentes o

semipermanentes del piso alto andino.

o Vegetacion Geliturbada subnival de la puna humeda (Tundra pluvial Andino
Subtropical tp-AS)
Zona de vida que comprende altitudes que limitan con el piso nival de clima
gélido, los suelos mayormente rocosos por erosion de las antiguas montafas
glaciares, en cuyos resquicios se encuentran una vegetacion dispersa y

discontinua condicionada y adaptada a las condiciones de las altas montanas.

¢ Nival (Nival Subtropical: NS)
Esta formada por los glaciares ubicadas hacia el norte, ocupa la cima de las
altas montafias con limites superiores a los 4850 m, de clima gélido, con un
promedio de precipitacion de 1700 mm y una biotemnperatura media por
debajo de 1.5°C.
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2.2.6. Caracteristicas socioeconémicas.

En la cuenca del rio Pumahuanca se encuentran 3 comunidades. En la cuenca
alta la comunidad de Paqchac - Sutoq, constituida por 12 familias
empadronadas aunque sélo residen permanentemente 6 familias, 26 personas
con promedio de 4.3 personas por familia. Ellos mantienen sus linderos
territoriales usufructuando los suelos de rotacion siguiendo sus tradiciones
ancestrales. Se dedican a la agricultura de tubérculos y crianza de ganado para

autoconsumo, venta o alquiler para actividades turistica y recreacion.

La mayor parte de poblacién se encuentra en la cuenca baja constituida por
dos Comunidades, Palccaraqui con 443 familias, 1861 personas y un promedio
de 4.2 personas por familia y Media Luna con 390 familias, 1640 habitantes y
un promedio 4.2 personas por familia segun el Ultimo censo nacional (INEI,
2007). Asentadas con caracteristicas rural disperso y crecimiento desordenado
hacia zonas urbanas, cuyas viviendas estan al borde de los caminos. Se
dedican a multiples actividades productivas, como el cultivo intensivo de maiz,
hortalizas con 2 a 3 cosechas por afo, plantas aromaticas y frutales de fondo
de valle. Asimismo en los ultimos afios el asentamiento de familias foraneas se

ha incrementado con la adquisicién de propiedades en esta parte de la cuenca.

Respecto de la educacion, 31.8% son iletrados, 35,8% tiene nivel primario,
26% nivel secundario y el restante 6,4% tiene formacion superior. Existen dos
instituciones educativas iniciales una en Media Luna con 30 nifios y otra en
Palccaraqui con 54, una escuela primaria en Palccaraqui con 203 alumnos, 9
secciones y 8 docentes. Los estudiantes de las partes altas tienen que
desplazarse varios kilometros diariamente para asistir a estas instituciones. Asi
mismo para el acceso a los servicios de salud. Los servicios de agua,
saneamiento basico y electrificacion en la cuenca baja estan cubiertos en su

mayoria; sin embargo, en la cuenca alta no cuentan con estos servicios.

La poblacion total de la cuenca es de 3527 habitantes, el 61% (2164)
pertenecen a la poblacion econémicamente activa (PEA). De los cuales el
77.5% se dedica a actividades agricolas, el 17.5% alternan con la actividad
ganadera vy el restante 5.0 % complementan con actividades comerciales,

mineria, carpinteria, obras y otros (INEI, 2007).
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CAPITULO 1l

MATERIALES Y METODOS

3.1. MATERIALES

3.1.1.

Materiales de campo

Mapa base de la cuenca impresa 1:75 000
GPS Garmin

Binoculares

Camara digital

Grabadora

Frascos esterilizados

Frascos Wincler

Cooler

Bolsas para muestras de suelo
Wincha y cinta métrica

Pico y pala

Cronémetro

Objeto flotador

Regla graduada

Marcadores

Libretas de campo

Encuestas

Papel periédico

Prensa botanica

Termoémetro

. Insumos quimicos

Solucién de Sulfato manganoso
Solucién de Yoduro alcalino
Acido sulftrico concentrado
Solucion de Tiosulfato de sodio

Almidodn
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3.1.3. Materiales de gabinete

e Imagenes Landsat de los afios: 1975, 1985, 1995, 2005 y 2015

e Informacion climética de estaciones seleccionadas desde 1964 a 2015
e Software ARC Gis 10.3, IDRISI 17.0, ERDAS 2014.

e Carta Nacional y Geoldgica, cuadricula 27 —r

¢ Bibliografia especializada.

3.2. METODOLOGIA
3.2.1. DELIMITACION DE LA CUENCA

Se adopt6 la metodologia de Pfafstetter para delimitar y codificar la cuenca,
basada en asignar codigos a unidades de drenaje de acuerdo a la topografia
de la superficie del terreno. El sistema es jerarquico y las unidades
hidrogréaficas delimitadas desde las uniones de rios (UICN, 2008). Para tal fin,
se realizé la automatizacion de informacién SIG disponible desde el nivel 5 de

la siguiente manera:

e Se proceso informacion digital de las Cartas Nacionales, zonas 18 y 19.

¢ Incorporacion de la informacion digital de la division politica a nivel distrito.

e Se delimit6é la cuenca empleando las Unidades del Sistema Internacional
(SI), el datum WGS84, la proyeccion en UTM (Universal Transverse

Mercator), procesado en Arcview, segun el esquema de la figura 11.

Figura 11. Procedimiento SIG para Clasificacion y Codificacion de Cuencas

DIRECCION ACUMULACION UMBRAL DE
DE FLUWJO DE FLUWO ACUMULACION

DHSOLUCION RASTER A WATERSHEDS
CODIFICACION POLIGONOS POLIGONOD

Fuente: Autoridad Nacional del Agua, 2008
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3.2.2. LINEA BASE DE LA CUENCA

La cuenca se caracterizO de acuerdo a sus componentes fisicos, biolégicos,
socioeconomicos y ambientales en donde se describen los principales
elementos del medio natural, tales como geologia, climas, uso del suelo,
cobertura vegetal, flora y fauna. Basada en la compilacion de datos primarios e
informacion secundaria, los que fueron representados en mapas tematicos

respectivos para el poligono del limite de la cuenca.

3.2.2.1. Evaluacion del recurso suelo

Se considero la capacidad de uso mayor de suelos y uso actual a través del
disefio de mapas tematicos con el uso del sistema de posicionamiento
global (GPS), observacion directa del area de estudio y mapeo mediante

imagenes satelitales de la cuenca, e informacion secundaria disponible.

a. Capacidad de uso mayor de suelos

Se tomo la clasificacion de tierras por su capacidad de uso mayor (sistema
de clasificacion de los suelos adecuado a las condiciones ecoldgicas del
Perd) y su equivalencia en el sistema de clasificacion de tierras por su
capacidad de uso mayor modificado segun DS 0062/75-AG de febrero de
1975 (ONERN, 1982) actualizado mediante Decreto Supremo 017-2009-AG
del 2 de setiembre de 2009, el cual clasifica los suelos en 5 grupos, 3

clases y 6 subclases.

b. Uso actual de suelos

El uso actual se determiné por el método de observacién directa y el uso de

mapas tematicos.

e Los datos fueron registrados en campo a través del sistema de
posicionamiento global para el establecimiento de areas de control.

e La informacion se complementdé con imagenes satelitales, registro
fotografico y referencias complementarias.

¢ Finalmente la informacién fue graficada en un mapa de uso actual del

suelo para el area de la cuenca.
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3.2.2.2. Evaluacion del recurso agua

e Se identificaron las fuentes de agua, los mismos que fueron
georeferenciados.

e La medicion de caudales y se llevd a cabo mediante método Embody:

Método Embody o del flotador, consiste en determinar la velocidad
de desplazamiento del agua usando un objeto flotante con 3
repeticiones en un tramo determinado, la medida de la seccion
transversal del cauce natural y la aplicacién posterior de la férmula de
continuidad:

Q=VxAxF

Doénde:

Q: caudal (m®)

V: velocidad (m/s)

A: area de la seccion transversal (m?)
F: factor de conversién

e Analisis fisico, quimico y bacteriolégico del agua

Para la determinacion de la calidad del se tomaron 5 muestras de 500 ml en
frascos estériles en diferentes puntos a lo largo del cauce (cabecera de
cuenca, centro poblado, ambos tributarios principales, y antes de la
desembocadura) para determinar cémo varia la calidad a medida que se
desciende. Las muestras fueron trasladas en cadena de frio para el analisis

respectivo de los siguientes parametros:

1. Fisicos
e Temperatura (medicion directa)
e Conductividad eléctrica (método conductimétrico)
e Turbidez (método nefelométrico)
e Solidos totales disueltos (método gravimétrico)
2. Quimicos
e pH (método del potenciometro)
e Dureza CaCOj3; (método complexométrico del EDTA)

e Calcio (método complexométrico del EDTA)
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e Cloruros (Método de precipitacion de Mohr)
e Sulfatos (método nefelémetrico)
e Bicarbonatos (método colorimétrico fenolftaleina)
e Hierro (método del potencibmetro)
3. Bioquimicos, para este caso las muestras se tomaton en frascos
Winkler de 250ml en los puntos preestablecidos para determinar:
e Oxigeno disuelto (método Winkler modificado por Alsterberg)
¢ Demanda biolégica de oxigeno (Bennet - Humpries)
4. Bacteriolégicos
e Coliformes totales (Numero mas probable de coliformes
totales/100ml, método de tubos multiples CEPIS y OPS)
e Coliformes termotolerantes (NUmero mas probable de coliformes

termotolerantes/100ml, método de tubos multiples CEPIS y OPS)

3.2.2.3. Evaluacién de la cobertura vegetal

Para el mapeo de cobertura vegetal del area de estudio, se tom6é como
base la informacion cartografica del mapa de cobertura vegetal de la region
Cusco (IMA, 2009) ajustado a la escala de la cuenca a traves de visitas de
campo, y elaborado a partir de un sistema de clasificaciéon basado en los
siguientes criterios:

e Geografico

e Bioclimético

e Fisondmico

e Fisiografico

Para el registro de flora se tomaron unidades muestrales de acuerdo al tipo
de vegetacion, con una distribucidén aleatoria estratificada dividiendo

la cuenca en tres zonas representativas (cuenca alta, media y baja).

e Determinacion del tamafo de unidades muestrales

El procedimiento méas difundido para determinar el area minima, consiste en
tomar una unidad muestral de 1m2, Luego se duplica la superficie

extendiendo la unidad anterior y se cuenta el nimero de especies nuevas

40



gue aparecen en la unidad duplicada. Esta operacién se repite hasta que el
numero de especies disminuye al minimo. En las figura 12 y 13 se muestra
el esquema grafico del procedimiento para el célculo del area minima de
muestreo.

Figura 12. Duplicado del Area

i 2t

16 m*

Fuente: Mateucci y Colma, 1982

Figura 13. Curva numero de especies - area

Bumria dr e |

Fuente: Mateucci y Colma, 1982

Para fines de estandarizacion se utilizé las unidades muestrales propuestas
por el MINAM (2015) en la guia de inventario de flora y vegetacion, para los
bosques 0.1 Ha, para los matorrales 0.04 Ha y para los herbazales 0.01 ha.
Las muestras colectadas se identificaron con ayuda de bibliografia

especializada o por comparacién con muestras del Herbario Vargas CUZ.

¢ Analisis de diversidad de especies

Se empled el indice de diversidad de Shannon-Wiener y de Simpson para la

abundancia de especies.
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El indice de diversidad de Shannon-Wiener mide el grado promedio de
incertidumbre a que especie pertenecera un individuo escogido al azar

segun la férmula siguiente (Matteuci y Colma, 1982).

H’ = -5 pi Log.Pi

Dénde:

H’ = Diversidad (Bits/individuo).

Pi = Proporcién del nimero de individuos de la especie respecto del total (ni/Nt).
Su valor varia entre 1 y 5; el maximo valor se alcanza cuando cada
individuo registrado pertenece a una especie diferente. Valores inferiores a

2 se consideran bajos y superiores a 3 representan alta biodiversidad.

El indice de dominancia de Simpson muestra la probabilidad de que dos
individuos tomados al azar correspondan a una misma especie. Considera
no solo el nimero de especies y total de individuos, sino también la

proporcién del total que ocurre en cada especie. Este indice se expresa por:

S = 1/Zni(ni-1)
N(N-1)

Dénde:
S = indice de diversidad de Simpson.

n = Namero de individuos de la especie
N = NUmero total de individuos

Sus valores estan comprendidos entre 0 y 1. Asi, una coleccion de especies

con alta diversidad, tendra baja dominancia y viceversa.

3.2.2.4. Evaluacion del recurso fauna

En cuanto a recurso fauna para la cuenca el inventario se realizd por
observacion directa y entrevista a pobladores de la zona, recopilacion de
informacion de fuentes secundarias, revision bibliografica sobre reportes y

registros en la zona.
3.2.3. IDENTIFICACION DE SERVICIOS ABIENTALES

Se baso en la adaptacion de la metodologia del marco jerarquico de principios,

criterios e indicadores (PCI) propuesto por Lammerts van Bueren y Blom (1997)
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y el método para la validacion de servicios del ecosistema (De Groot, 1992). El

cual consiste en la obtencién de los siguientes productos:

e Disefio de una meta superior y el estandar preliminar de PCI de los
servicios ambientales (principios, criterios e indicadores) de la cuenca.

e EI PCI se utilizo para la jerarquizacion y ordenamiento de la informacion
colectada.

identificados en la cuenca

e Listado de los servicios ambientales

agrupados en categorias.

La formulacién del estandar PCI se utilizO6 como una herramienta para la
colecta de datos de campo a través de encuestas semiestructuradas y
observacion directa asi como de gabinete mediante revision bibliografica y

procesamiento de la informacién basado en los componentes del cuadro 5.

Cuadro 5. Principios, criterios, indicadores y verificadores para la identificacion de los
servicios ambientales de la cuenca.

Meta superior La identificacion participativa de los servicios ambientales de la cuenca del rio
Pumahuanca.

Principio El proceso de identificacién de los servicios ambientales de la cuenca del rio
Pumahuanca promueve la conservacion y uso sostenible de los recursos naturales.

Criterio Los patrones de uso de la tierra de la cuenca ofrecen condiciones favorables para el
mantenimiento de las funciones y provision de servicios ambientales en la cuenca.

Indicador Verificador Método de verificacion Fuentes o instrumentos

de informacion.

Composicion 'y

estructura del
paisaje a escala
de cuenca

Tipo de cobertura vegetal
Uso actual, capacidad de
uso mayor.

Tipos de ecosistema.

Recopilar informacién
Validacion en campo
Analisis de composicion
y uso del suelo en SIG

Mapas de cobertura
vegetal
Imagenes satelitales

Software Arcview

Definicién de | Consultas y entrevistas a | Recopilar  Informacion | Entrevista

areas expertos secundaria Imégenes satelitales
generadoras de | Mapas de la cuenca para la | Aplicacion de encuestas | Software Arcview
servicios ubicar espacialmente las | a pobladores en campo | Encuestas
ambientales  a | zonas  generadoras  de | indices de diversidad y | semiestructuradas
escala local vy | servicios ambientales. composicion de | Lista de inventarios
regional. especies.

Fuente: Elaborado en base a Lammerts van Bueren & Blom 1997, De Groot, 1992.

Los servicios ambientales identificados se categorizaron de acuerdo a la
clasificacion por funciones de los ecosistemas en: servicios de provision,
servicios de regulacion, servicios culturales y servicios de soporte. (De Groot
et.al. 2002; MEA, 2003 y MINAM, 2015). Posteriormente se priorizaron los
servicios ambientales evaluados en base a los siguientes criterios (Mindreau,
2013):
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e Los servicios que dependen de la cobertura vegetal
e Son susceptibles a los cambios en el uso del suelo y el clima.
e Disponibilidad de series de datos e informacion en el tiempo

e Existencia de métodos que permitan analizar su dinamica en el tiempo

3.2.4. EVALUACION DE LA DINAMICA TEMPORAL DE LOS SERVICIOS
AMBIENTALES PRIORIZADOS

Se priorizaron cuatro servicios ambientales en la cuenca para ser evaluados

a traves del tiempo:

3.2.4.1. Servicio ambiental de regulaciéon climatica

La regulacion climéatica se refiere, entre otros, a la influencia que tiene la
cobertura vegetal, el uso del suelo y los procesos biologicos de mantener y
regular los elementos del clima, como la temperatura y la precipitacion (NRC,
2005). Para su evaluacion se definio la las caracteristicas climaticas de la
cuenca, los cambios de uso de suelo y su relacién con la captura de carbono

de los bosques a través de los siguientes procedimientos:

3.2.4.1.1. Caracterizacion climatica

Para la caracterizacion climética de la cuenca se utilizé datos calculados de
precipitacion y temperatura y su relacion con la altitud considerando la
metodologia de regionalizacion (IMA, 2009 y Walsh Peru, 2007).

¢ Regionalizaciéon de temperatura

Se considerd la relacion inversamente proporcional con la altitud, es decir,
mientras mayor sea ésta, menores seran las temperaturas registradas (Cuadrat
& Pita, 2011). El factor de disminucion de la temperatura por efecto del
aumento de la altura, se determind con datos de temperatura media anual para
cada estacion meteoroldgica considerada y su respectiva altitud sometiendo a

un analisis de regresion lineal (IMA, 2009).

De esta operacion se obtiene la ecuacion de regresion y el nivel de ajuste de

los datos asi como la confiabilidad del andlisis, segun la figura 14.
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Figura 14. Regionalizacién de la temperatura

TEMPERA TURA (°C) |

T=Bo - T1 (H)

ALTTTLED i L

Fuente: Elaborado en base a datos de temperatura y altitud

Donde:

T: Temperatura estimada
Bo: Coeficiente Independiente
T1: Coeficiente Dependiente
H: Altitud en m

e Regionalizacién de precipitacion

Considerando que la precipitacion aumenta en relacion con la altitud (IMA,
2009 y Walsh Peru, 2007), se utilizo el método de regresion entre la altitud de
la estacidbn meteoroldgica y su registro de precipitacion determinando los
factores de variacion segun la figura 15. La correccién de datos se realiz6 por
el método de dobles acumulaciones en el que se ajustan los datos con la

estacion base para obtener registros confiables (IMA, 2009).

Figura 15. Regionalizacién de la precipitaciéon

P=Bo + B1 (H)

PR T ALK i

LTI sim )

Fuente: Elaborado en base a datos de precipitacién y altitud

Donde:
P : Precipitacién estimada
Bo . Coeficiente Independiente
Bl . Coeficiente Dependiente
H : Altitud en m
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e Clasificacion climatica

Se clasifico los tipos climaticos de acuerdo al método de Tornthwite

modificado por SENAMHI (1980) a través de las siguientes ecuaciones:

Y
= Donde:

i=1
o P )10/9 I': I"ndi.ce anual de j.erarqui’a de humedad
t+12.2 I’= Indice anual de jerarquia de temperatura
12 i = indice mensual de jerarquia de humedad
I = i i"= Indice mensual de jerarquia de temperatura
P= Precipitacion promedio mensual
i'=1’ t = Temperatura promedio mensual
ot
' T 20

Con los valores de los indices de los cuadros 6 al 9 se identifico los tipos
climéticos en base a una escala de valores mediante la asignacion de simbolos
(letras mayusculas y mindsculas). Las jerarquias de temperaturas llevan
adicionalmente una comilla que las distingue de las jerarquias de humedad.

Cuadro 6. Jerarquia de humedad

Valor del indice | Simbolo | Caracteristica climatica
128 a més A Muy lluvioso
64 — 127 B Lluvioso
32 -63 C Semiseco
16 — 31 D Semiarido
Menor a 16 E Arido

Cuadro 7. Tipos de distribucién de la humedad

Simbolo Significado

Precipitacién abundante en todas las estaciones
Invierno Seco

Primavera Seca
Verano Seco
Otofio Seco
Deficiencia de lluvias en todas las estaciones

O|O|m|T|—|

Cuadro 8. Jerarquia de temperaturas

Valor del indice Simbolo Caracteristica Climatica
128 a mas A Calido
101 - 127 B1’ Semicélido
80 - 100 B2’ Templado
64 —-79 B3’ Semifrio
32 -63 C Frio
16 -31 D’ Semifrigido
1-15 E Frigido
0 F’ Gélido
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Cuadro 9. Humedad relativa media

Valores Medios Simbolo Caracteristica
anuales climatica
25% - 40% H1 Muy seco
41% - 56% H2 Seco
57% -72% H3 * Sub hiumedo
73% - 83% H4 Humedo
89% - 100% H5 Muy Himedo

Fuente: IMA, 2009; Walsh Pert, 2007

*Caracteristica incorporada para tipificar adecuadamente los climas del area de estudio
3.2.4.1.2. Estimacion de la tasa de cambio de uso de suelo

Se obtuvo los usos de suelo por décadas para los afios 1975, 1985, 1995,
2005 y 2015. Estimando la tasa de cambio mediante la formula (Veldzquez et
al., 2002):

donde d es la tasa de cambio (para expresar en % hay que
multiplicar por 100).

S, superficie en la fecha 1,

S;superficie en la fecha 2.

nes el nimero de anos entre las dos fechas,

Para determinar los usos de suelo en cada periodo se siguid el esquema
metodoldgico propuesto por Melo y Camacho (2005) presentada en la figura

16, que contempla las siguientes etapas:

Figura 16. Modelo general de la metodologia

[ Imagenes Landsat ]

[istmahzacon de magenes J

¥

[ interpretacion de imagenes
5
¥ M

Zonas complejas en Zonas no compiejas en
distribucién de cobertura distribucion de coberturas

Interpretacidn apoyada Definicidn de tipos de
con foto aérea y otras cobertura de uso del sueic

———————————————

]
Control de caidad "ll Verificacién de campo ;

Fuente: Elaborado en base Melo y Camacho, 2005.
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e Seleccion de imagenes satelitales

Las imagenes satelitales Landsat fueron obtenidas de GLCF (Global Land
Cover Facility) y de USGS (United States Geological Survey) para el area de la
cuenca desde 1975 hasta 2015 como se detalla en el cuadro 10. A partir de

ellos se seleccionaron las categorias de cobertura por combinacién de bandas.

Cuadro 10. Imagenes Satelitales seleccionadas para el area de la Cuenca

Ano de imagen | Fuente | Numero de | Formato de imagen
bandas
1975 USGS 5 bandas BSQ
1985 USGS 5 bandas BSQ
1995 USGS 6 bandas GeoTIFF
2005 USGS 7 bandas GeoTIFF
2015 USGS 8 bandas GeoTIFF

Fuente: Elaborado a partir de los datos de las imagenes obtenidas.

o Sistematizacion de imagenes

Se realizo la clasificacion digital convirtiendo la imagen continua a otra
categorizada tematicamente agrupando niveles digitales espectralmente

similares con el software ERDAS 2014.

Tomando las imagenes obtenidas se realizd la composicion de bandas
generando una imagen con colores reales. Se realiz6 las combinaciones de
bandas para definir los tipos de cobertura del suelo, que fueron agrupados en
10 categorias por el método supervisado para mayor confiabilidad. Por este
método se asigné valores a cada categoria de cobertura y se convirtié en
formato vectorial (shapes) para cuantificar las areas de interés ya en forma de

poligonos. Las categorias de cobertura utilizadas se muestran en el cuadro 11.

Cuadro 11. Categorias de cobertura

Tipo de cobertura
Zona urbana
Cuerpos de agua
Cultivos bajo riego
Cultivos en secano
Zona forestal
Bosque de Polylepis
Matorral mixto
Pastizal

Zona descubierta
Zona nival

Fuente: Elaborado en funcion de los usos del suelo.

Blo|o|N|o|a|sjw|N-|E
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e Verificacion de campo

Para la verificacion de campo se seleccionaron zonas piloto teniendo en cuenta
la diversidad de coberturas y la mas representativa de diferentes sectores del

area de estudio (Posada et al., 2012).

Se tomo puntos de referencia con el sistema de posicionamiento global de los
tipos de cobertura del suelo para contrastar con los datos obtenidos en las
imagenes satelitales obtenidas a través de una clasificacién supervisada y no

supervisada durante el procesamiento de las mismas.

e C(Calidad de las areas de entrenamiento

La validacion de las clasificaciones realizadas fue evaluada estadisticamente
para cada area de entrenamiento, observando valores de desviacion estandar,
sus rangos minimos y maximos. Ademas del uso de herramientas gréaficas y de

andlisis estadistico (Posada et al., 2012 y Portugal, 2011).
e Generacion de capas tematicas de uso de suelo

Para el andlisis de tasas de cambio se transformé los formatos de poligono a
raster con el fin de procesarlos en el software IDRISI, en la que cada categoria
de cobertura tiene un valor asignado y los pixeles agrupados en tales
categorias de acuerdo a su similitud. Este mismo procedimiento se realiza para

cada periodo, finalmente se realiza la comparacion entre periodos.

3.2.4.1.3. Estimacién del valor de las especies arbéreas para la regulacion

climatica

Al tratarse de vegetacion arborea, segun la metodologia del ICRAF (2009), se
adopto el método indirecto (no destructivo), el cual consiste en la utilizacion de
ecuaciones alométricas que permiten relacionar algunas dimensiones basicas
gue pueden ser obtenidas durante el trabajo de campo sin dafiar a los arboles.
El carbono se estim6 como una fraccion de la biomasa de materia seca arriba
del suelo con valores que varian entre 0.43 — 0.53, con un valor promedio
convencional C/BM = 0.5 (IPCC, 2003 y FAO, 2005). Para esto, se tomaron

individuos con DAP = 10 cm, como representativos de la vegetacion existente
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en las parcelas de muestreo. En el cuadro 12 se detallan las variables tomadas

para la estimacion de este servicio.

Cuadro 12. Variables para la mediciéon de la cobertura arb6rea

Variable Método

Nombre del arbol Identificaciébn de las especies arbéreas
con su nombre comun y especifico.

Diametro a la altura de pecho (DAP) de | Medicion directa con cinta diamétrica o

cada eje cinta métrica

Altura total Clinbmetro, cinta métrica y por
observacion directa

Diametro promedio de copa Promedio de 1-3 didmetros con cinta
métrica

Fuente: Elaborado en base a IPCC, 2003, FAO, 2005 & Marinidou, 2009, ICRAF, 2009

Para determinar el carbono (C) acumulado en la biomasa se aplico el siguiente

procedimiento:

e Se determiné el area basal en cada una de las unidades muestrales. El area
basal (AB) es la sumatoria delas areas transversales (area del tronco a 1,30
m de altura) de todos los arboles con un didmetro mayor a 10 cm existentes

en una hectérea y se expresa en m?/ha, segun la formula:

n
AB = Z at
i=1

paralha

AB = [ (DAP med :))2 X 07854 ] ('n‘lr‘a't) X N (arbha)

*Cuando se trata de arboles de porte bajo y muy ramificado desde su base la medicién del
diametro del tallo o tronco se hara al inicio de su ramificaciéon y no de su DAP (IPCC, 2003,
FAO, 2005 & Marinidou, 2009)

e Luego se determinéd su altura media.

e Elvolumen maderable se calcul6 a partir del area basal y la altura media; ya
gue el tronco no es un perfecto cilindro sino que tiene forma cénica y
algunas veces el tronco no es derecho, fue necesario aplicar un factor de
correccion conocido como factor de forma, cuyo valor depende de la

especie. Se calcul6 mediante la féormula:

Vol=AB*H*Fm
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e A partir del volumen se determiné el contenido de carbono, que es el
producto del volumen multiplicado por el contenido de materia seca (% MS,
se considero 50%) y por el contenido de C en la MS (% C = 50%).

Cantidad de C=Vol.x 0,5x 0,5

e A esta cantidad de C se le aplico el Factor de Extension de la Biomasa
(FEB) igual a 1,6 considerando un 60% adicional contenido en ramas y
follaje (en la literatura este factor se menciona con rango entre el 60% vy el

90%) y la cifra total se multiplicé por el rea respectiva..

3.2.4.2. Servicios ambientales de regulacién hidrolégica y proteccién
hidrica

3.2.4.2.1. Determinacion de la regulacion hidrologica

Este servicio ambiental se refiere a la influencia que tiene la estructura de los
ecosistemas para amortiguar algun cambio en su ambiente, como la
proteccion hacia tormentas e inundaciones (NRC, 2005). Este servicio se

estimd a partir de los siguientes indicadores hidrologicos:

e Orden de corrientes

Se utilizé el método de Strahler (1952) que es el mas comun, comprensible y
facil de relacionar con otros parametros morfométricos. Se obtuvo mediante la
agregacion de corrientes, considerando una corriente de primer orden a
aquella que no tiene afluentes, de segundo orden aquel donde se rednen dos
corrientes de primer orden, de tercer orden donde confluyen dos de segundo
orden y asi sucesivamente hasta encontrar el cauce de mayor orden. Se
consideraron todos los cauces capaces de llevar agua, sin importar si

actualmente la transportan o lo hacen de manera temporal.

e Frecuencia de cauces

Se utilizé la formula de la frecuencia absoluta de los cauces (Fc) que es igual
al numero total de cauces de la cuenca (Nu) entre el area de la cuenca (A)

expresado km? (Campos, 1992) segtn la férmula:
Fc=Nu/A
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e Densidad de drenaje

Se consideré los atributos de cada segmento de cauces, su longitud y
densidad por unidad de area que permiten conocer la capacidad que presenta
la cuenca de recibir, pero sobre todo, desalojar el agua de lluvia. Para ello se
determind la longitud acumulada, expresada en kilbmetros (£ L), de los
segmentos de cauces existentes dentro de la cuenca dividida entre el area

total de drenaje (A), de acuerdo a:
Dd=ZL/A.
3.2.4.2.2. Determinacion de la regulacion hidrica por cobertura vegetal

Se adopto la metodologia propuesta por Ordofiez (2012) basada en la cantidad
de agua disponible depende del balance de humedad natural entre un periodo
definido y est& ligado con los diferentes factores principalmente precipitacion,
evapotranspiracion y capacidad de almacenamiento de agua en el suelo, en
donde la cobertura vegetal es determinante. Este balance constituye un
proceso global que gobierna el ciclo hidrolégico y que en su concepcion mas

simple esta representado por la siguiente ecuacion para el sistema cuenca:
P—-Esc-ET-1=0

*Sin considerar la variacion del almacenamiento hidrico (a largo plazo >=10

afos, cuyo valor es poco significativo o igual a cero)

A. Evapotranspiracion (ET): Es la suma de las cantidades de agua
evaporada desde el suelo y transpirada por las plantas (Ordofiez, 2012).
Para su estimacion se utiliz6 la férmula de TURC donde se utilizo
Gnicamente los valores de temperatura media anual (T) y de precipitacion

media anual (P) de acuerdo a la siguiente expresion:

p
ET =

0'9+ﬁ

Dénde:
L =300 + 25(T) + 0.05 (T3)
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B. Escurrimiento (Esc): Con los mapas de declives, edafolégico, de uso del
suelo y de cobertura vegetal se estimd los coeficientes de escurrimiento de
acuerdo a lo propuesto por TRAGSA (1994) y como se presenta en el
cuadro 13.

Cuadro 13. Valores de coeficiente de escurrimiento a partir de
vegetacion, pendiente y suelos.

Tipo de cobertura Pendiente Textura del suelo
/Uso de suelo (%) Gruesa Media Fina
0-5 0.10 0.30 0.40
Bosques/ Matorrales 5-10 0.25 0.35 0.50
10-30 0.30 0.40 0.60
>30 0.32 0.42 0.63
0-5 0.15 0.35 0.45
Pastizal 5-10 0.30 0.40 0.55
10-30 0.35 0.45 0.65
>30 0.37 0.47 0.68
0-5 0.30 0.50 0.60
Areas cultivadas 5-10 0.40 0.66 0.70
10-30 0.50 0.70 0.80
>30 0.53 0.74 0.84

Fuente: TRAGSA, 1994.

C. Infiltracion (I): La férmula empirica que se utilizd para estimar la cantidad
de infiltracién de agua en la cuenca de acuerdo a la metodologia adoptada
es:

I=P-ET-Esc

Dénde:

| es la infiltracion en cualquiera de sus formas
P es la precipitacion

ET la evapotranspiracion

Esc el escurrimiento

3.2.4.3. Estimacion del servicio ambiental de retencion del suelo

Este servicio se estim6 a parir de las pérdidas de suelo por erosion hidrica
actual y potencial utilizando la ecuacion universal de pérdida de suelo (EUPS)
desarrollada por Wischmeier en 1976 (Morgan, 2005) adaptada a las
condiciones de la cuenca. Con el que se definid en qué magnitud se pierde y

en consecuencia se determind la capacidad de retencion.

Los valores actuales de erosion son un indicador de las pérdidas
presentes, mientras que los valores potenciales son indicadores de la maxima
capacidad de pérdida de suelo. La ecuacion basica para el célculo es:

53



A=RKLSCP

Dénde:

A: promedio anual de pérdida de suelo (t/ha)

R: factor de erosividad de la lluvia (MJ mm/ha/hr)

K: factor de erosionabilidad del suelo (tha hr/MJ mm ha)

L: factor de longitud de la pendiente (Adimensional),

S: factor de grado de la pendiente (Adimensional),

C: factor de manejo y cobertura de la vegetacion (Adimensional)
P: factor de préacticas de conservacion (Adimensional).

La interaccién de estos factores permiti6 conocer los niveles de pérdida de
suelo; para la obtencion del modelo tematico final se elabor6 modelos
tematicos intermedios. La secuencia e integracion del procedimiento seguido

se muestra en la figura 17.

Figura 17. Esquema para el modelamiento de erosion hidrica
Varnables Mapas tematicos Modelos tematicos - Modelo
(Cobertura) intermedios tematico final

Mapa de =
isoyetas
Factor R Unidn del
= Factor Ry ™
Mapa de Factor LS
pendientes -
Factor LS
P——

Mapa de
Edafologla erodabllidad

Factor K Union del
p— Factor Ky

Factor C

Precipitacion

Mapa de estados
erosivos y niveles
oe pérdida de
suelo

B0

Mapa de
cobertura Vegetal
Factor C

Fuente: Elaborado en base a Mancilla, 2008.
¢ Precipitacion (factor R)

Un factor fundamental de la erosién es el clima, destaca la lluvia por su
capacidad de movilizar las particulas de los suelos. A mayor intensidad de la
precipitacion, mayores son las gotas de lluvia y con ello su erosividad aumenta
(Mancilla, 2008).

Este factor se determiné aplicando el indice de Fournier modificado (IFM)
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,
P
IFM =)~
i P

Donde:
IFM: indice de Fournier modificado en mm

Pi: precipitacion del mes i en mm.
P: precipitacién total anual, en mm.

Cuadro 14. Clasificacion del indice de Fournier

IFM Clasificacion
0-60 Muy bajo
60 - 90 Bajo

90 -120 Moderado
120 - 160 Alto
> 160 Muy alto

Fuente: Mancilla, 2008

e Erodabilidad del suelo (factor K)

El factor K se establecié originalmente al determinar pérdidas de suelo en
parcelas de erosion tipicas (22,1 m de longitud, 9% de pendiente y dividir este
valor con el de energia erosiva de la lluvia (R) que les dio origen). Se trata de
un factor dificil de determinar y que normalmente se obtiene a partir de tablas o
nomogramas empiricos (método grafico) (Morgan, 1984). En este caso se
siguié el método de la ecuacion, para mayor exactitud y evitar sesgos visuales

con el método tradicional (Mancilla, 2008).
K=1,313[2,1.10" (12-a) M": '* + 3,25 (b-2) + 2,5 (c-3)] / 100

Donde:

M: (Factor textural): (% arena muy fina y limo) - (100 — % arcilla).
a : % de materia organica.

b : Cddigo de tipo de estructura (granular muy fina = 1; granular fino = 2;
granular grueso a medio = 3; bloques, laminar, masiva = 4).
c : Cdbdigo del tipo de permeabilidad (rapida = 1; moderadamente rapida = 2;

moderada = 3; lenta a moderada = 4; lenta = 5; muy lenta = 6).
e Topografia: pendiente (factor S) y longitud (factor L)

La pendiente y la longitud de las laderas también influyen sobre la tasas de
erosion. Para su estimacion se aplico el concepto segun el cual cuanto mayor

es la pendiente de la parcela mayores volimenes de sedimentos se recogen en
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la base. Igualmente hay evidencias que demuestran que la tasa de erosion es

mayor cuanto mayor es la longitud de la pendiente (Mancilla, 2008).

En el presente estudio se unificO ambos parametros (S y L) en un Unico Factor

Topogréfico (FT), que fue posible calcular mediante la ecuacion:

FT=L0.5-(0.0138 + 0.00965 S + 0.00138 S2)

Donde:

L: longitud expresada en m
S: la pendiente en %

e Cubierta del suelo (factor C)

El valor del factor C varia entre 0 y 1, disminuye a medida que aumenta la
cobertura vegetal. Para esta cuenca se utilizd este factor como determinante en
el flujo de retencion del suelo, su valor aparece en el modelo como constante y
se introdujo manualmente a partir del cuadro 15 propuesto por Morgan (2005),
gue define los valores de C para los tipos mas comunes de cultivos asi como

las clases de cobertura méas frecuentes.

Cuadro 15. Valores medios del factor “C”

Cultivo y practica Media anual del
factor C
Suelo desnudo 1.0
Bosque o matorral denso (alto mulch) 0.001
Pradera herbacea en buenas condiciones 0.01
Pradera sobrepastoreada 0.1
Maiz, sorgo, alto rendto., laboreo convencional 0.20-0.55
Maiz, sorgo, alto rendto.,sin laboreo convencional 0.50-0.90
Maiz, sorgo, bajo rendto_ laboreo minimo 0.02-010
Maiz, sorgo, alto rendto., laboreo con chisel 0.12 -0.20
Maiz, sorgo, bajo rendto_, laboreo con chisel 0.30-045
Algodén 040-070
Pradera herbacea 0.01 —0.025
Soya 0.20-0.50
Trigo 0.10-0.40
Arroz 0.10-0.20
Cacahuate 0.30-0.80
Frutales con cobertura vegetal 001-08
Caia de azucar 0.56
Arbolado denso 0,001-0,003
Arbolado forestal clareado 0,003-0,009
Arbolado muy clareado (25-60%) 0,041
Matorral con buena cobertura 0,003-0,013
Matorral ralo y eriales 0,20-0,013
Cultivos anuales y herbaceos 0,25
Pasturas 0,15
Plantas herbaceas y matojos (100%) 0,003
Plantas herbaceas y matojos (60%) 0,035
Cubierta escasa (60%) 0,15-0,09
Cubierta inapreciable 0,45

Fuente: Morgan (2005).
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3.2.4.4. Caracterizacion de los servicios ambientales de provision

Se refieren a los que se proveen como bienes para el ser humano, en el
caso de la cuenca se seleccionaron los principales bienes extraidos de las

unidades ecosistémicas en términos de presion de uso.

e El bosque como proveedor de bienes locales

Se priorizd unidades ecosistémicas cuya cobertura vegetal aporta a la
provision de servicios locales, cuya extraccion pudiera explicar la reduccion de
la disponibilidad o &rea de cobertura en el tiempo. Para su estimacion de sigui6

el procedimiento siguiente:

e Se determind los centros poblados presentes en un radio menor a 3 km
de las unidades ecosistemitas principales de la cuenca (Mindreau, 2013).

e A través de encuestas semiestructuradas se recopildé informacion sobre
especies vegetales mas utilizadas para diversos fines y contrastadas con
sus potenciales usos en fuentes secundarias.

e Se elabor6 una matriz para determinar los niveles de presion de uso sobre
las especies forestales o arbustivas a través de una ponderacién binaria
para diferentes tipos de uso. Asi como un listado de las especies

medicinales extraidas de uso frecuente y con fines comerciales.

Las encuestas semiestructuradas elaboradas en base al estudio de Benites
(2007), se aplicaron a una muestra representativa de la poblacion de la

cuenca. Cuyo numero se calculé mediante la férmula:

_ Z’paN
e’ (N-1)+2Z%pq

Doénde:

N = Tamafio de la poblacion = 845
p = Probabilidad de éxito 50% = 0.5
g = Probabilidad de fracaso 50% =0.5
e = error 10% =0.1
Z = Nivel de confianza 90% = 1.64
n = Tamafo muestral =63
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1. DELIMITACION DE LA CUENCA

La delimitacion de la cuenca, su nivel y codificacion se muestran en la figura

18. A partir del cual se elaboré el mapa base de la cuenca (mapa 1).

Figura 18. Clasificacion y codificacion de la cuenca Pumahunaca.

Nivel 5

Nivel 6

A
Nivel 8

Nivel 9

a yi
Fuente: Elaborado en base al procedimiento de delimitaciéon de cuencas
Cuadro 16. Clasificacion y codificacion de la cuenca
Nivel Denominacién Cadigo
1 Cuenca Hidrogréfica del Rio Amazonas 4
2 Cuenca del Rio Amazonas en el Perl 49
3 Cuenca Hidrogréfica del Rio Ucayali 499
4 Cuenca hidrogréfica del Rio Urubamba 4994
5 Cuenca del Rio Vilcanota 49949
6 Intercuenca medio Vilcanota 499497
7 Intercuenca medio alto Vilcanota 4994977
8 Intrecuenca Yanahuara — Cancha Cancha 49949771
9 Cuenca del Rio Pumahuanca 499497716

Fuente: Elaborado en base a clasificacion de cuencas segun Pfafsteter.

La metodologia utilizada para la clasificacion y codificacion de la cuenca

Pumahuanca demuestra que corresponde a una cuenca (cédigo 6) de nivel
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9 con una desembocadura en el rio Vilcanota como se muestra en el cuadro

16. Los parametros de cuenca se muestran en el cuadro 17.

Cuadro 17. Parametros de la cuenca

Descripcion \ Unidad \ Valor
De la superficie
Area ha 4755.4
Perimetro de la cuenca km 36.3
COTAS
Cota Maxima m 5130.7
Cota minima m 2835.3
Centroide (PSC:wgs 1984 UTM Zone 18S)
X centroide m 812610.3
Y centroide m 8534424.5
Z centroide m 4118.7
ALTITUD
Altitud media m 4118.7
Altitud mas frecuente m 4461
Altitud de frecuencia media (1/2) m 4204
PENDIENTE
Pendiente promedio de la cuenca ‘ % 25.04
De la red Hidrica
Longitud del curso principal km 10.6
Orden de la red hidrica Und 4
Longitud de la red hidrica km 81.4
Pendiente promedio de la red hidrica % 2.5

Fuente: Elaborado en base a proceso de analisis de parametros de cuenca

Segun los parametros del cuadro 17 el cauce de la cuenca es corto a
mediano, la variacion altitudinal del territorio se puede apreciar en el mapa
01, la cual incide directamente sobre su distribucién térmica y por tanto en
la existencia de microclimas y habitats muy caracteristicos de acuerdo a las
condiciones locales, constituye un criterio para la variacion territorial y es
una base para caracterizar zonas climatologicas y ecolégicas. La diferencia
entre la cota mas alta y la mas baja son mas de 2200 m, la cual esta
relacionada con la variedad climética y ecoldgica. La existencia de mayor
cantidad de pisos altitudinales, hacen que pueda albergar mas ecosistemas

al presentarse variaciones importantes en su precipitacion y temperatura.
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Los pardmetros morfométricos de la cuenca se resume en el cuadro 18.

Cuadro 18. Parametros morfométricos de la cuenca

Parametros Generados Valor Clase
Factor de forma 7.07 Muy poco achatada
Compacidad 1.47 Oval redonda a oval oblonga
indice de alargamiento 1.73 Moderadamente alargada
Coeficiente de masividad 86.6 Moderadamente montafiosa
Densidad de cursos de 1.86 Longitud del rio en Km por cada km?
agua
Frecuencia de causes 2.30 Rios por km2

Fuente: Elaborado en base a resultados de los célculos de parametros de cuenca

El valor obtenido para el factor de forma supera la unidad, en consecuencia
con tendencia a concentrar el escurrimiento de una lluvia intensa, formando
facilmente grandes crecidas. El valor de compacidad, es proxima a la
unidad e indica tendencia a concentrar grandes volimenes de aguas de
escurrimiento. El perfil longitudinal de la parte alta, media y baja de la
cuenca se muestra en la figura 19, donde se distingue la configuracion de la

cuenca en su corte transversal y los rangos de pendientes en el mapa 02.

Figura 19. Perfil longitudinal de la cuenca

CUENCAALTA

CUENCA MEDIA

e —

t v v
] 1 1 o0 1 50 100 2500 S0

M N 2 N W “« o LV “ L)

Fuente: Elaborado en funcion del mapa base de la cuenca (Mapa 1)
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En cuanto a las pendiente en el area de la cuenca se presentan desde areas
planas en menor proporcion en el piso de valle hasta zonas muy escarpadas en
las partes altas, cerca de la mitad de la superficie total (45.9%) presenta
pendientes empinadas entre 25 y 50%, tal como se puede observar en el
cuadro 19 y graficamente en el mapa 02.

Cuadro 19. Rangos de pendientes en la cuenca.

N° | Rango (%) Termino descriptivo Area (ha) %
1 0-4 Plana a ligeramente inclinada 228.42 | 4.8
2 4-8 Moderadamente inclinada 230.58 | 4.9
3 8-15 Fuertemente inclinada 618.02 | 13.0
4 15-25 Moderadamente empinada 1342.89 | 28.3
5 25-50 Empinada 2183.15 | 45.9
6 50-75 Muy empinada 135.83 | 2.9
7 > 75 Extremadamente empinada 1468 | 0.3
Total 4755.40 | 100

Fuente: Elaborado en base a Mapa 02 y Reglamento D.S. 017-2009-AG.

4.2. LINEA BASE DE LA CUENCA
4.2.1. Recurso suelo
4.2.1.1. Capacidad de uso mayor

La clasificacion del suelo por su capacidad de uso mayor para la cuenca se
resume en el cuadro 20, representado en el mapa 03.

Cuadro 20. Capacidad de uso mayor del suelo en la cuenca

N° | Simbolo Descripcion Grupos Area (ha) %
1 Tierras aptas para cultivo en limpio de calidad
XA3se agrologica baja con limitaciones de suelo y | Tierras de 29.54 0.6
erosion asociados a tierras de proteccion. proteccion
2 Tierras aptas para produccion de forestales de
XF3sec | calidad agrologica baja con limitaciones de suelo, | Tierras  de 1497.04 31.5
erosion y clima, asociados a tierras de proteccion proteccion
3 X Tierras de proteccion Tierras  de
proteccion 2422.00 50.9
4 Tierras aptas para pastoreo de calidad baja con
XP3sec | limitaciones de suelo, erosion y clima asociados a | Tierras  de 539.19 11.3
tierras de proteccion proteccion
5 Tierras aptas para forestales de calidad | Tierras aptas
F2s agrologica media con limitaciones de suelo factor | para 60.88 1.3
edéfico forestacion
6 Tierras aptas para cultivo en limpio de calidad | Tierras aptas
A2s agrologica media con limitacién de suelo para cultivo 191.31 4.0
en limpio
7 Rio Rio Vilcanota Rio Vilcanota 1.63 0.0
8 Lag Lagunas Lagunas 13.74 0.3
Total 4755.33 100.0

Fuente: Elaborado en base a informacién del Gobierno Regional Cusco, 2011.
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e Tierras aptas para cultivo en limpio de calidad agrologica baja con

limitaciones de suelo y erosiéon asociados a tierras de proteccion (XA3se)

Se trata de suelos para cultivos en limpio con limitaciones de suelo y
topografia asociado a suelos de proteccion. Ubicada en la zona climatica
lluvioso frio con invierno seco, correspondiente al piso ecolégico Paramo
muy humedo — Sub andino Subtropical (pmh-SaS), se presenta en las
laderas medias y quebradas de la cuenca. Con suelos originados de rocas
sedimentarias de baja fertilidad, riesgo de erosion por el grado de
pendiente, suelos superficiales a profundos, de textura moderadamente
gruesa, media y fina, drenaje bueno a moderado, pendiente
moderadamente empinada a empinada (15 a 50%). Donde se practica una
agricultura migratoria en secano. Ocupa el 0.6% del area de la cuenca con
29.54 ha.

e Tierras aptas para produccion de forestales de calidad agrologica baja
con limitaciones de suelo, erosion y clima, asociados a tierras de

proteccién (XF3sec)

Incluye los suelos de protecciéon asociado a la produccion forestal,
comprende tierras de calidad baja para la explotacion y produccién forestal
con limitaciones relacionadas principalmente al clima, suelo y topografico
(pendiente); es una zona de clima variado, lluvioso frio con invierno seco,
semiseco semifrio con invierno seco, correspondiente al piso ecoldgico:
Paramo muy humedo Sub andino Subtropical (pmh-SaS) y Bosque hiumedo
montano Subtropical (bh-MS). Los suelos originados de rocas

sedimentarias y volcanicas sedimentarias.

Agrupa a suelos de topografia irregular, con pendientes empinadas a muy
empinadas (25 a + 50%), que le asignan un potencial elevado de riesgo a
la erosion tomando en cuenta la profundidad y gravosidad en el perfil, de
textura media, moderadamente gruesa, drenaje moderado, bueno o algo
excesivo y reaccién neutra, moderadamente alcalina a muy fuertemente
acidas. las que requieren practicas adecuadas de manejo y conservacion

de suelo. Ocupa el 31.5 % del area de la cuenca con 1497.04 ha.
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o Tierras aptas para pastoreo de calidad baja con limitaciones de suelo,

erosion y clima asociados a tierras de proteccion (XP3sec)

Tierras de proteccién asociado al pastoreo de calidad baja, con limitaciones
de suelos (fertilidad baja), topografia (erosion), clima (intensas heladas); de
clima variado, lluvioso frio con invierno seco, semiseco semifrio con invierno
seco Yy lluvioso semifrigido con invierno seco, correspondiente al piso
ecologico Paramo muy humedo Sub andino Subtropical (pmh-SaS); Suelos
originados de rocas sedimentarias y metamorficas). Agrupa suelos
moderadamente profundos a superficiales, de textura mayormente media a
moderadamente fina con drenaje natural de bueno a moderado con
pendientes moderadamente empinadas a muy empinada de (20 a + 50%).
Este grupo de tierras ocupa una extension de 539.19 ha (11.3%) en la

cuenca.

e Tierras aptas para forestales de calidad agrolégica media con

limitaciones de suelo factor edafico (F2s)

Ubicada en zonas con clima variado, lluvioso frio con invierno seco,
semiseco semifrio con invierno seco, correspondiente al piso ecolégico
Paramo muy humedo Sub andino Subtropical (pmh-SaS) y Bosque humedo
montano Subtropical (bh-mS); con suelos originados de rocas
sedimentarias, volcanico sedimentarias y metamoérficas, moderadamente
profundos a superficiales de textura media a moderadamente fina, de
drenaje moderado y de reaccion neutra, ligeramente acida a
moderadamente alcalina; con pendiente moderadamente empinada a muy
empinada de (20 a + 50%). Comprende 60.88 ha ocupado un 1.3 % del

area de la cuenca.

e Tierras aptas para cultivo en limpio de calidad agrologica media con

limitacion de suelo (A2s)

Ubicada en la zona climatica semiarido templado con invierno seco,
correspondiente al piso ecolégico bosque seco — montano bajo Subtropical

(bs-MBS). Esta conformada por suelos de depdsitos fluviales (terrazas de
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piso de valle), conos aluviales y quebradas con limitaciones de fertilidad
natural media, reaccion moderadamente alcalina a neutra, salinidad normal,
suelos poco profundos a profundos de textura media a moderadamente
gruesa, drenaje natural bueno a moderado, con pendiente que varian de
plana a ligeramente inclinada (0-4%) en las terrazas fluviales y de

moderada a ligeramente inclinada (4-15%). comprende 191.31 ha (4.0%)
e Tierras de proteccion (X)

Tierras de proteccion, las tierras de este grupo presentan limitaciones muy
severas para la actividad agricola, pecuarios y para la forestal quedando en
reserva para otros usos de valor econémico, como actividad minera, areas
recreacionales, paisajistas o de suministro de energia hidraulica y otros. El
clima en esta zona es; Lluvioso Frio con Invierno Seco, Lluvioso
Semifrigido con Invierno Seco, correspondiente al piso ecologico: Paramo
muy humedo Sub Alpino Subtropical (Pmh-SaS), Estepa-Montano
Subtropical (e-MS) y Nival Subtropical (NS);

Suelos que se caracterizan por la superficialidad de la capa de suelo o por
encontrarse en proceso de pérdida de cobertura de la vegetal, ya sea por
las fuertes pendientes empinadas a muy empinadas (25 a + 50%) o por las
actividades agricolas desarrolladas sobre ellas o por el sobrepastoreo. A
estas tierras se les denomina también eriazas no aptos para pastoreo,
produccion forestal; por cuanto no relne las condiciones ecologicas
minimas requeridas para cultivos ocupa un area de 2422.00 ha que

corresponde al 50.9% de la cuenca.

4.2.1.2. Uso actual del suelo

El suelo es uno de los recursos naturales mas importantes para el
desarrollo de las actividades humanas en el ambito de la cuenca, tales
como la agricultura, ganaderia, recreacion, etc. Constituye el habitat de
muchas especies de flora y fauna. En el cuadro 21 se detalla los usos a los
gue destinan los pobladores de la cuenca, los cuales se representan en el

mapa 04:
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Cuadro 21. Uso actual de suelos

Tipos de uso de suelo Area (ha) (%)
Bofedal 32.90 0.69
Bosque de Queufia 215.50 4.53
Cuerpos de agua 15.37 0.32
Cultivo en secano 37.35 0.79
Cultivos bajo riego 186.83 3.93
Matorral Mixto 618.89 13.01
Pastizal 914.12 19.22
Zona Descubierta o de
Escaza vegetacion 2258.98 47.50
Zona Forestal 238.78 5.02
Zona Nival 218.31 4.59
Zona Urbana 18.37 0.39
TOTAL 4755.40 | 100.00

Fuente: Elaborado en base a los resultados del mapa 04.

e Cultivo en secano

Comprende areas que se destinan principalmente al cultivo de secano. En
la parte alta de la cuenca se cultivan sobre todo tubérculos como la papa 'y
ollucos, asi como haba y avena. Representa un 0.69% del area de estudio

equivalente a 37.35 ha.

e Cultivos bajo riego

Corresponden a los cultivos que se realizan en el piso de valle bajo
diferentes modalidades de riego, predominan los -cultivos de maiz,

hortalizas y frutales adecuados a la zona; ocupa 186 hectareas (3.93%)

e Forestal

Por encima de los 3800 hasta los 4900 m, al pie de los nevados se
presentan parches boscosos de Polylepis sp; mientras que en la parte
media y baja de la cuenca, a lo largo de las riberas de rios y quebradas,
predominan las plantaciones de Eucaliptus globulus entremezclados con
Mircyanthes sp y otros. Extendiéndose hasta las areas de cultivo en el piso
de valle, ocupando en conjunto un area total de 454.28 ha que representa el

9.55% de la cuenca.
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e Matorrales

Estd constituido por matorral mixto sobre todo en las laderas con
pendientes moderadas a empinadas representando el 13.01% del ambito

de la cuenca con un total de 618.89 ha.

e Pastizal

Corresponde a areas dominadas por especies de la familia poaceae de
porte reducido ubicadas sobre los 3534 m, en las partes medias y altas de
la cuenca, con pendientes menores a 34% donde se desarrolla la actividad
ganadera sobre todo la crianza de camélidos y ovinos en la parte alta y
vacunos en la parte baja y media. Representa el 19.22 % del area
cubriendo un total de 914.12 ha.

e Zona urbana

Constituida por las comunidades y sectores asentadas en el ambito de la

cuenca ocupando un area de 18 ha representado el 0.39 % de la cuenca.

e Cuerpos de agua

Representa el 0.32 % del area de estudio con 15.37 ha, constituido por las

pequefias lagunas de origen glaciar ubicadas al pie de los nevados.
e Zona de cobertura de nieve

Cubre un total de 218.31 ha, haciendo un 4.59 % del area desde los 4650 m

en su punto mas bajo hasta los 5130 m en su punto mas alto.
e Zonas descubiertas o de escaza vegetacion

Este tipo de uso incluye zonas de afloramientos rocosos, ubicadas
indistintamente en las partes mas altas y de pendientes pronunciadas. Y, de
zonas que han sufrido erosién laminar natural, caracterizados por escasa o
carencia de cobertura vegetal, con pendientes mayores a 25%,

representando ambos el 47.50% del area de estudio con 2258.98 ha.
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4.2.2. Recurso agua

La cuenca de Pumahuanca, esta constituida por una red hidrografica con
tributarios de origen glaciar y afloramiento de manantiales que en su
recorrido se van juntando en quebradas para alimentar los dos tributarios
mayores que forman el rio principal. Asimismo se encuentran 33 lagunas de
origen glaciar de diferentes tamafios que en época de lluvias contribuyen a
incrementar el caudal de los rios. En el cuadro 22 se identifican las

principales fuentes permanentes de agua en el &mbito de la cuenca.

Cuadro 22. Fuentes de agua en la cuenca Pumahuanca.

Tipo de Nombre Altitud | Coordenadas (x,y) | Caudal

fuente (m) (Ils)
Quebrada Sutoq 3236 811336 | 8532020 447.11
Quebrada Pagchac 3623 811803 | 8532653 502.9
Laguna Manallocsec 4260 811261 | 8537690 103.00
Laguna Sutog 4585 815841 8538561 0.0
Laguna Lamarcocha 4490 814359 8538835 0.0
Laguna Accococha 4480 814426 8538706 0.0
Rio Principal | Pumahuanca 3146 811212 8531400 1057.15

Fuente: Datos primarios registrados en campo.

El rio principal se forma por la confluencia de los cursos de agua de
Paqchac que reune las aguas de pequefias lagunas permanentes vy
temporales, aguas del deshielo y de los bosques, y de la quebrada de
Sutoq originado por el deshielo del nevado de Pumahuanca, pasando por
las lagunas de Lamarcocha y Manallucsec. Ambos hacen un recorrido de
mas de 6 kilbmetros para unirse en el sector de Pumacchupa, desde donde

toma el nombre de rio Pumahuanca hasta unirse con el rio Vilcanota.
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e Calidad de agua

Los resultados de parametros considerados en el presente estudio se

muestran en el cuadro 23.

Cuadro 23. Parametros fisicos, quimicos y bacteriolégicos de agua en la cuenca

Parametro Resultados de muestreo ECA: D.S.015-2015
Punto1 | Punto2 | Punto3 | Punto4 | Punto5 | Cat1-A | Cat.3
Fisicos
Temperatura 0.2 1.2 1.6 1.7 4.7 -
Turbidez (NTU) 0.39 0.44 0.46 0.52 0.55 5
pH 7.85 7.80 7.50 7.38 7.20 6.5-85 | 6.5-85
Conductividad 51.00 53.00 82.00 69.00 71.00 1500 | <2000
(us/cm)
Solidos  solubles | g1 4, 86.50 91.30 88.20 85.40 1000
totales (ppm)
Quimicos
Dureza — CaCos | 55 36.60 56.60 4760 49.00 500
(Ppm)
Calcio (ppm) 9.12 9.50 15.96 14.44 14.44 200
Cloruros (ppm) 1.40 1.22 1.74 1.36 1.40 250
Sulfatos (ppm) 8.10 9.10 10.60 6.60 8.10 250 300
Bicarbonatos (ppm) 28.14 27.50 39.20 31.50 35..50 370
Hierro (ppm) 0.02 0.02 0.024 0.028 0.031 0.3 1
Bioquimicos
Oxigeno Disuelto 7.56 7.06 8.06 8.06 9.07 >6 >4
Demanda biologica | , 0.9 10 14 19 3 15
de oxigeno
Microbiolégicos
Coliformes totales | 17,100 | gor100 | 1201100 | 130100 | 1501100 | 02000 | 1000
(NMP/ml)
Coliformes
termotolerantes 1.5x102 4x102 2x102 2x102 6x102 50-3000 | 5000
(NMP/ml)

Fuente: Elaborado en base a los resultados de analisis de agua del anexo 2.

De acuerdo a los parametros determinados en los 5 tramos desde la
cabecera de cuenca hasta el ultimo punto donde se usa el recurso, las
caracteristicas de turbidez, conductividad, dureza, calcio, bicarbonatos y
hierro incrementa a medida que se desciende, excepto en el punto tres que
corresponde a la quebrada de Sutog, que durante su curso no recibe
alteracion perceptible ya que en su area no hay ocupacién poblacional

importante que pudiera generar algun tipo de contaminacion.
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Respecto a oxigeno disuelto, presentan valores altos que se considera
como bueno segun la bibliografia, asi mismo los valores de la demanda
biolégica de oxigeno se incrementa con el descenso hacia la cuenca baja;

sin embargo se encuentra dentro de niveles aceptables a 6ptimos.

De acuerdo a estos parametros, el rio mantiene su capacidad de
autodepuracion, sin embargo los parametros microbiol6gicos muestran en
todo los tramos presencia de coliformes, indicadores de contaminacion que
no sobrepasan los estandares establecidos para diferentes usos segun lo
establecido en el Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM, para diferentes
usos excepto para consumo humano. Esto debido a la ausencia de
servicios de saneamiento en la cuenca alta donde asienta la comunidad de
Paqchac, asi como la instalacion de sanitarios para uso turistico en esta

parte de la cuenca.
4.2.3. Cobertura vegetal

El ambito de la cuenca posee condiciones climatologicas y topograficas que
permiten el desarrollo de una cobertura vegetal diversa. Sobre los cuales se
ha ejercido presion desde el periodo prehispanico acrecentandose en la
colonia y la republica; extraidos de manera selectiva para diversas actividades,
la construccién de haciendas y viviendas; con la expansion de las ciudades y
el incremento poblacional, se ejercié aun mas la presion sobre los bosques,
para la obtencion de la lefia y el carbon, Unicas fuentes energéticas
disponibles, motivando la transformacién de considerables extensiones de la

cobertura vegetal en espacios abiertos y con ello alterando el paisaje natural.

A pesar de esta presion aun se pueden encontrar bosques de “queufias”,
considerados como los bosques que habitan a mayor altitud a nivel mundial
(Tupayachi, 2004); igualmente en las margenes de los riachuelos y rios que
descienden torrentosos desde las cabecera, se encuentra la vegetacion
riberefia y bosques montanos conformados por numerosas especies nativas
de composicién mixta; en las laderas bajas humedas, predominan los arboles

de “chachacomo” Escallonia resinosa, “quishuares” Buddleja longifolia, B.
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incana, ‘Yasta” Escallonia muyrtilloides, “mayu manzana” Hesperomeles
lanuginosa, “chyllur ”"Vallea stipularis, “huayruro urubambino” Citharexylum
dentatum, cuyas areas han sido transformadas en algunos casos en suelos

agricolas por la calidad de suelo.

La caracterizacion de la cobertura vegetal, se realiz6 en base a unidades de
vegetacion predominante y para determinar su situacion o estado de
conservacion actual, se presenta el cuadro 24 con los indicadores observados
a través del tiempo y la observacion en campo; considerando a los nucleos
boscosos donde el impacto humano es minimo o nunca fue alterado por
agentes externos como bosques testigo para efectos de comparacion. En este
sentido, en base a la menor o mayor presion antropica y el grado de
conversion del espacio o superficie reducida (Mindreau, 2013), se incluyen los

siguientes rangos del estado de conservacion:

Cuadro 24. Rangos de estado actual de las unidades de cobertura vegetal.

Estado de Caracteristicas
conservacion

- Se ubican en lugares poco accesibles y alejados de los poblados,
Bueno se mantienen protegidas de las actividades antropicas.

- Presionado en parte por “efecto de borde” de las actividades
agricolas, extraccién de materiales de construccion y lefia.

- Buena densidad en pequefias quebradas y borde de rios y
Medio riachuelos, pero accesibles a la ganaderia

- Mantienen buena diversidad en plantas y animales silvestres
especialmente en avifauna.

- Unidades bastante presionadas para ser transformadas en areas
Bajo de cultivo, plantaciones exéticas, pastoreo, propensos a incendios,
como los matorrales secos espinosos, matorrales arbustivos.

- Unidades de vegetacion fuertemente presionados para areas de
Muy bajo cultivo y /o viviendas.

- Actualmente so6lo existen en forma de unidades relictuales,
condenados a una progresiva desaparicion.

Fuente: Elaborado en base a lo propuesto por Mindreau, 2013.

Las unidades de cobertura vegetal mas representativos se encuentran entre
2830 m en la base de la cuenca hasta los 4900 m (base del piso nival), a través
de esta gradiente altitudinal se presentan diversas unidades de vegetacion con
una fisionomia y composicion vegetal particulares, las cuales son
representadas en el mapa 05 descritas de acuerdo a MINAM (2015). Las areas

ocupadas por cada unidad de cobertura se resumen en el cuadro 25.
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Cuadro 25. Unidades de cobertura vegetal en la cuenca Pumahuanca

Unidades de cobertura vegetal Area (ha) | Porcentaje
1 | Area descubierta o de escasa vegetacion 2259.0 50.2
2 | Areas cultivadas 224.2 5.0
3 | Bofedales 32.9 0.7
4 | Bosque humedo de valles interandinos 254.6 5.7
5 | Matorral arbustivo de valles interandinos 260.8 5.8
6 | Matorral de puna himeda 11.7 0.3
7 | Matorral seco espinoso 257.5 5.7
8 | Parches boscosos de Q’eufia 215.5 4.8
9 | Pastizal 905.2 20.1
10 | Plantaciones forestales exdticas 35.8 0.8
11 | Vegetacion riberefia 46.3 1.0
Total 4503.3 100.0

Fuente: Elaborado en base a resultados de mapa 05.
¢ Descripcion de las unidades de cobertura vegetal
1. Matorral seco espinoso

Se extiende desde la linea de cultivos de piso de valle ascendiendo por laderas
suaves o escarpadas hasta llegar a los roquerios, con una cota promedio de
3300 m, cuyo ancho varia de acuerdo a la geologia; ocupa 257 ha que
representan el 5.7 % del area total; la vegetacion es densa en las pequefias
guebradas y rala en las laderas escarpadas rocosas. Esta formacion ocupa

todas las laderas bajas, siendo muy extensa y sobresaliente en el paisaje.

La flora es heterogénea y se caracteriza por la presencia de especies de
arbustos bajos, achaparradas adaptadas a las condiciones semiaridas con
presencia mayoritaria de plantas espinosas que le dan la fisionomia de matorral
espinoso, siendo las mas representativas especies de los géneros Berberis,
Colletia, Acalipha, Schinus, Dasyphyllum, entre otras. Durante la estacion

lluviosa toma la coloracién mas verdosa por la presencia de plantas anuales.

Esta formacion se encuentra en estado de conservacion bajo de acuerdo al
cuadro 24, debido a la presion ejercida por las actividades de sobrepastoreo,
extraccion del recursos para fines energéticos, asi como la tala y quema para la
instalacion de nuevas areas destinadas a la agricultura de secano cuyas
consecuencias son la pérdida de la productividad del suelo, incremento de
posibles derrumbes que pone en riesgo a la poblacidén y sus propios cultivos.
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2. Matorral arbustivo de valles interandinos

Esta unidad ocupa 260 ha que representa el 5.8 % del area total de cobertura,
se encuentra en las quebradas medias de la cuenca hasta una altitud promedio
de 3500 m; se encuentra en ambientes con humedad y abrigados, por tanto
estan recluidas por debajo de las formaciones rocosas, pequefias quebraditas y
antiguos derrumbes estabilizados.

La estructura vegetal del sistema estd integrada por arbustos pequefios a
medianos, mas o0 menos densos de composicidn heterogénea y siempre
verdes. Estan relacionados por la parte inferior con los matorrales espinosos, la
vegetacion riberefia y por las partes superiores con el bosque montano; las
especies vegetales predominantes son: Baccharis odorata ‘tayanca’,
Barnadesia horrida ’llaulli”’, Ambrosia arborescens “marcju”, Citharexylum
dentatum “murmuchkuy”, Aristeguietia discolor ”vino vino”, Baccharis latifolia

“chillca”, Duranta mandonii “'ancar”, entre otras.

Esta formacion constituye una zona de refugio de la avifauna importante como
del “montafiez barbudo” Oreoninpha novilis,’canastero” Asthenes ottonis,
‘chihuaco” Turdus chichuanco y animales silvestres como el “zorro”
Pseudalopex culpaeus, el “luychu” Odocoileus peruvianus. Ademas, por ser
ambientes abrigados son preferidos para transformarlas en suelos agricolas
para el cultivo de papa, ollucos, habas, cebada, etc.; igualmente por la
disponibilidad de pastos, son areas de pastoreo para el ganado vacuno. Se

puede decir que el estado de conservacion es medio de acuerdo al cuadro 24.

3. Vegetacion riberena

Se encuentran bordeando las quebradas; de acuerdo a las caracteristicas
morfolégicas, volimenes de agua que discurren, anchura de las margenes,
etc., tiene composicion vegetal diversa. En las partes medias y bajas, las
especies mas caracteristicas, son: Alnus acuminata, Myrcianthes oreophila,
Morella pubescens, Vallea stipularis, Myrsine pellucida entre otros que

ascienden por las laderas contiguas, disminuyendo su composicion y tamafio.
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El area abarca 46 ha que equivale a 1 % del area de cobertura traslapandose
con el matorral arbolado y bosques hdmedos. Su situacion actual de
conservacion es media segun el cuadro 24 debido a la presencia de arboles de
gran altura como el “aliso” Alnus acuminata, la “unca” Myrcianthes oreophila
entre otros que han sido talados para la obtencién de madera destinada a
construccion y la evidente sustitucion de la vegetacién riberefia por
plantaciones de eucaliptos; la tala de areas considerables para ampliar la
frontera agricola puede conllevar a la disminucion de la flora nativa y de los

volumenes hidricos, especialmente en la estacién de secas.

4. Matorral de la puna himeda

Comprende a todas las especies lefiosas y hemicriptofitas agrupadas en las
laderas altas y rocosas, hondonadas, borde de riachuelos de las zonas
montafiosas humedas y borde de los bosques de Polylepis. Aproximadamente
se distribuye entre los 4000 a 4800 m que corresponde a la puna himeda,
ocupando 11.7 ha que representa el 0.3 % del area de cobertura. Su
composicion es heterogénea, pero la mayoria presentan una morfologia
parecida por su aspecto resinoso como Escallonia myrtilloides “t'asta”, Gynoxys
nitida “toccarhuay”. Este tipo de cobertura esta relacionado con los bosques de
Polylepis y los pastizales, siendo las familias dominantes las pertenecientes a
las Asteraceas, Valerianaceas, Solanaceas, entre otras. Su maxima fenologia
floral es en el mes de marzo coincidiendo con la época de lluvias. Entre las
especies mas representativas se encuentran las “tayancas” Baccharis odorata,
B. tricuneata, B. alpina, B. postrata, Senecio spp., Columellia obovata,

Salpichroa spp.

Los factores ambientales adversos como las heladas, granizadas y nevadas,
hacen que se resequen y quemen las partes foliares dando un aspecto
desolador a estos matorrales en la época seca. De otro lado, el retiro glaciar es
otro factor condicionante de la falta de humedad que influye en su abundancia
0 escasez. Por estas condiciones el estado de conservacién corresponde a un

valor medio segun los rangos del cuadro 24.
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5. Bosque humedo de valles interandinos

Corresponde a las formaciones boscosas ubicadas entre 3500 a 3800 m
ocupando las partes medias en la gradiente altitudinal. La composicién arbérea
y arbustiva es heterogénea, siendo la caracteristica fundamental el epifitismo
abundante en el estrato arbéreo, que mantiene la humedad de éstos
ecosistemas sobre todo en época de lluvia abundante de octubre a abril. La
extension ocupada es de 254.6 ha que representa el 5.7 % del area de
cobertura. Las especies que mejor lo caracterizan corresponde a Styloceras
laurifolia, Oreophanax ischnolobus, Vallea stipularis, Myrsine pellucida, Morella

pubescens, etc.

El estado de conservacion es bueno segun el cuadro 24, mantienen su
densidad e integridad debido a las pendientes y su dificil accesibilidad; sin
embargo el afan de ganar mas suelos para la agricultura en laderas y utilizar
los arboles nativos para lefia o reemplazarlas por plantaciones de forestales
exoticos vienen ocasionando un efecto de borde, es decir la destruccion y
avance por los bordes inferiores de su area de ocupacion. A pesar de ello, en
estos bosques la regeneracion natural de las especies es dinamica, debido a la
escasa perturbacion por el ganado domeéstico que pocas veces ingresan a
causa de la pedregosidad y densidad del sotobosque.

6. Pastizales

Constituyen las areas mas extensas en la zona, se encuentran por lo general
en las partes elevadas de las montafias y préximos a los nevados, forman
también los pajonales de laderas junto a las formaciones rocosas; la extension
ocupada es de 905.2 ha que representa el 20.1 % del area total. Respecto a su
composicidn vegetal, los pastizales no sélo estdn conformados por pastos
(Poaceas) sino también por plantas graminiformes como las Juncaceas,
Cyperaceas y numerosas especies de hierbas anuales y plantas perennes

asociadas palatables para el ganado.

La presencia de los pastos en las laderas junto a los matorrales de la puna esta
en relacion al ciclo de las lluvias, abundantes en la estacion favorable, y

escasas 0 ausentes en la estacién seca. En cambio los pajonales mantienen
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sus asociaciones mas estables durante gran parte del afo, lo que permite a los
pastores hacer rotacion de pastoreo segun las estaciones. Las especies
predominantes lo constituyen Calamagrostis antoniana, C. vicunarum, C.

glacialis, Stipa ichu, Festuca dolichophylla, etc.

El estado de conservacion segun el cuadro 24 corresponde a un nivel medio
debido a la presién sobre los pastos de ladera especialmente por el pisoteo de
vacunos y equinos y la forma de consumo por arranque de la ganaderia
introducida, la pérdida de las tradiciones en el manejo de los pastos de puna,
por el sistema de rotacion de pastoreo. Igualmente la disminucion de areas de

pastoreo para destinarlas a suelos agricolas de cultivo.
7. Parche boscoso de Polylepis spp. (Q’eunales)

Se encuentra entre altitudes de 3800 a 4890 m de altitud, ocupando las orillas
del rio y laderas escarpadas de la quebrada de Paqgchac; entre las repisas
de las montafas hacia las formaciones morrénicas en las nacientes de los
tributarios de este rio, se presentan bosques homogéneos de Polylepis
subsericans a manera de parches a partir de los 4200 m hasta los 4780 m
hacia los limites con la intercuenca Chicon. Y en los origenes del rio Sutoq
limitando con la divisoria de aguas de Mantanay cerca del nevado
Pumahuanca, aparece Polyleis beseri desde los 3900 m circundando la
laguna Manallocsec ascendiendo hasta los 4200 m, por encima se
presentan los parches de Polyepis subsericans entre las laderas rocosas y
repisas de las montafias circundantes a las masas de nieve. En conjunto
ocupan 215 ha que representa el 4.8% de la cubierta vegetal. Son
considerados por algunos estudios como las especies que alcanzan el mas alto
limite altitudinal y pueden encontrarse a mas 4890m (Tupayachi, 2004). Por
tanto la fisiologia de las especies para incrementar su biomasa y responder a
los factores ambientales extremos, resulta muy importante para el

mantenimiento de algunos servicios ambientales.

Su presencia es un atributo muy particular en el area ya que junto a las lagunas
alto andinas, los picos nevados, los espacios rocosos delimitadas por las

crestas rocosas erosionadas por derretimiento glaciar, han creado paisajes
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inconfundibles en la puna hdimeda, ambientes que gran parte del afo
presentan nubes y lluvia manteniéndose siempre verdes con una diversidad en
flora y fauna silvestres, siendo las aves mas frecuentes de estos bosques
Anarietes alpinus, Cinclodes aricomae (Servat et al., 2002) especies que se

encuentran en vias de extincion.

Los bosques de Polylepis cumplen algunos servicios ambientales en

evaluacion en el presente estudio, tales como:

e Evitan la erosion de los suelos por interceptacion de las lluvias y la
humedad atmosférica a través de sus ramas y sus hojas, devolviendo esa
humedad al suelo.

e Conservan los suelos por la descomposicion se sus hojas, lefios y
ritidomas.

e Acumulan el agua de lluvia en la cobertura musgosa de sus troncos y
desprenden poco a poco, considerandose reguladores de los voliumenes
hidricos en las quebradas.

e Atemperan el clima manteniendo humedas las cabeceras de la cuenca.

e Integran los escenarios paisajisticos junto a lagunas y nevados, motivos

del turismo ecoldgico y de alta montafia.

Los “queunales” estan asociadas en el sotabosque a numerosas especies de
plantas como Gynoxys nitida (Asteracea), Ribes brachybotrys (Grosulariacea),
gran numero de Senecios (Asteracea) segun los reportes de Servat et al.,
(2002), pastos, epifitas, musgos y otras especies adaptadas a crecer en
ambientes humbrofitas del bosque. Su estado de conservaciéon puede
considerarse medio, por la presion ejercida por parte de la poblacion aledafa
para la obtencion de la lefia, materiales de construccion y aperos agricolas;
igualmente en estas unidades los pobladores encuentran recursos no

maderables del bosque, como plantas alimenticias y medicinales y otros.
8. Areas descubiertas o de escasa vegetacion

Se ubican en las altas montafias como efectos de la desglaciacion y las
formaciones sometidas a un intemperismo agudo, acrecentadas por la nevada,

helada, granizada, vientos y la erosion, que soportan las delgadas capas de
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suelo, susceptibles a escorrentia superficial producida por las lluvias que no
favorecen la permanencia de suelo y por consiguiente limitan la presencia de
vegetacion. Grandes espacios del area estan cubiertos por requerios de
diferentes formaciones geologicas que constituyen los suelos de proteccion y
mantienen pocas especies soOlo durante la estacién lluviosa como algunos
pastos y hierbas anuales litofitas, siendo escasas las plantas lefiosas

permanentes. Corresponde al 50.2 % del area con 2259 ha de la cobertura.
9. Bofedales

Se encuentran rodeando las lagunas, originadas por filtracion del derretimiento
glaciar o de lagunas que se ubican a mayor altura, mantienen los niveles
freaticos muy altos que se saturan durante la temporada lluviosa formando
pequefnos cuerpos de agua. En estos ecosistemas se desarrollan los mejores
pastos y especies de gramineas palatables para la ganaderia de camélidos. El

area ocupada por esta unidad es de 33 ha, que representa el 0.7 % del total.
Las especies mas importantes de los bofedales de la puna humeda son:

Bromus lanatus, Calamagrostis ovata, Distichia muscoides, Oxcichloe andina,
etc. Su estado de conservacion corresponde al nivel medio segun el cuadro 24
debido que la vegetacion estd expuesta a un alto grado de saturacién por
mantener una flora conspicua fresca, palatable y en constante crecimiento para
los camélidos. En gran parte del area éstas han sido manejadas con
conocimientos tradicionales en épocas anteriores, sin embargo a la fecha se
encuentran en retroceso debido a la sobrecarga de pastoreo, falta de rotacion
en las estaciones del afio que puede dificultar su recuperacion.

Otro factor que contribuye a la erosion de estos ecosistemas hidromorficos es
la disminuciéon de las fuentes de agua que mantienen los bofedales por la
disminucién constante de las masas de nieve y de las lagunas ubicadas en la
cabecera, con consecuencias desfavorables sobre su diversidad vegetal y
reduccion de sus areas primitivas para convertirse en suelos turbados o en

areas desecadas por invasion de especies competidoras y poco palatables.
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10. Plantaciones forestales exoéticas

El eucalipto, Eucalyptus globulus originario de Australia ha sido introducido con
mucho éxito en los valles interandinos y mesoandinos, pudiendo encontrarse
entre los 2500 hasta los 3900 m (Guaman Poma, 2011). En el area de estudio
las plantaciones ocupan el piso de valle rodeando las areas de cultivo, las
laderas secas incluso de altas pendientes, demostrando su gran plasticidad de
adaptacion a toda clase de suelos por el desarrollo de su sistema radicular en

busca del agua y nutrientes.

Las plantaciones de eucalipto en los ecosistemas andinos, tienen ventajas
comparativas favorables y desfavorables respecto a los forestales nativos, la
dificil descomposicion de sus hojas que no permiten mejorar la calidad de los
suelos y el poder erosivo de sus raices si son plantados en suelos de fuerte
pendiente, son factores que incompatibilizan respecto a las especies nativas.
Sin embargo, son preferidas para reforestacion por su facil crecimiento, fuste
recto para usos en construccion de viviendas, madera de aserrio, lefia y su
buena capacidad de rebrote. Ocupan en la cuenca 36 ha que representa el

0.75 % del area total de cobertura vegetal.

Asimismo se evidencid la practica de actividades de agroforesteria,
consistente en la asociaciéon de cultivos con especies arbustivas sobre todo

con la finalidad de delimitar terrenos de cultivo.

e Abundancia de especies en la cuenca

Del muestreo de vegetacion correspondiente a la cuenca alta, media y
baja se identificaron las especies representativas y el numero de
individuos por especie como se detalla en el cuadro 26 de acuerdo al
sistema de clasificacion filogenética APG (Angiosperm Phylogeny Group)

en su cuarta actualizacion de 2016.
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Cuadro 26. Abundancia de especies vegetales en la cuenca

Orden Familia Especie Zona | Zona Zona
Alta | Media | baja
Piperales Piperaceae Peperomia sp. 0 18 0
Juncaceae Distichia muscoides 49 0 0
Juncaceae Ribes sp 21 0 0
Poaceae Agrostis toucensis 37 0 0
Poales Poaceae Calamagrostis humboldtiana 56 0 0
Poaceae Calamagrostis ovata 68 0 0
Poaceae Festuca rigescens 53 0 0
Poaceae Festuca sp 37 0 0
Berberidaceae Berberis carinata 21 19 14
Ranunculales Berberidaceae Berberis sp. 0 22
Berberidaceae Berberis tricuniata 17 0
Ranunculaceae Ranunculus mandonianus 55 0 0
Buxales Buxaceae Styloceras laurifolium 0 17 0
Rosaceae Hesperomeles escallonifolia 39 24 0
Rosales Rosaceae Hesperomeles ferruginea 0 18 0
Rosaceae Polylepis racemosa a7 0
Rosaceae Polylepis subsericans 31 0
Fagales Myricaceae Morella pubescens 16 0
Oxalidales Elaeocarpaceae | Vallea stipularis 54 36
Passifloraceae Pasiflora trifoliata 32 0 0
Malpighiales Passifloraceae Passiflora sp 0 31 32
Celastraceae Maytenus cuzconia 0 11 28
Celastrales Celastraceae Maytenus jelskii 0 27 18
Ericales Myrsinaceae Myrsine pellucida 0 19
Polygonaceae Monnina sp 17 0
Polygonaceae Monnina sp2 0 0 13
Cariophiliales Polygonaceae Muehlenbeckia sp 23 0 0
Polygonaceae Muehlenbeckia sp2 0 0 31
Polygonaceae Rumex acetocella 51 0 0
Myrtales Melastomataceae | Brachiotum sp 19 0 0
Myrtaceae Eucaliptus globulus 0 37 13
Myrtaceae Myrcianthes indeferens 0 17 0
Myrtaceae Myrcianthes oreophila 0 36 0
Asteraceae Ageratina pentlandiana 0 17 23
Asteraceae Ageratina sp 38 0 0
Asteraceae Aristiguetia discolor 0 25 0
Asteraceae Baccharis buxifolia 0 31 17
Asteraceae Baccharis odorata 19 23 13
Asteraceae Baccharis sp 24 0 0
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Asteraceae Barnadesia horrida 0 18 21
Asteraceae Chersedoma ovopedata 50 0 0
Asterales Asteraceae Dendrophorbium fortunatum 0 17 0
Asteraceae Gynoxys nitida 0 48 0
Asteraceae Gynoxys sp 0 0 21
Asteraceae Hypochaeris sp 59 0 0
Asteraceae Jungia malvaefolia 0 0 26
Asteraceae Lasiocephalus campanulatus 19 0 0
Asteraceae Loricaria sp. 43 0 0
Asteraceae Senecio melanolepis 59 0 0
Asteraceae Senecio peruanensis 38 0 0
Asteraceae Senecio rhizomatus 71 0 0
Asteraceae Senecio sp. 29 0 0
Asteraceae senecio sp.2 0 0 31
Asteraceae senecio sp.3 0 0 42
Asteraceae Werneria nubigena 39 0 0
Escalloniales Escalloniaceae Escallonia resinosa 0 24 7
Bruneales Columelliaceae Columellia obovata 0 31 8
Araliaceae Oreopanax ischnolobus 0 21 0
Apiales Araliaceae Oreopanax sp. 0 17 0
Valerianaceae Valeriana sp 0 0 27
Dipsacales Valerianaceae Valeriana thalictroides 54 0 0
Solanaceae Cestrum conglomeratum 0 22 0
Solanaceae Cestrum sp. 0 11 0
Solanales Solanaceae Solanum naturecalvans 0 7 13
Solanaceae Solanum sp 0 17 18
Solanaceae solanum sp3 0 0 24
Buddlejaceae Buddleja coriaceae 18 0 0
Buddlejaceae Buddleja montana 14 0 0
Plantaginaceae Plantago sp 39 0 0
Scrophulariaceae | Bartsia febrigii 42 0 0
Lamiales Verbenaceae Aegiphila mortonii 0 23 0
Verbenaceae Citharexylum argutldentatum 0 21 19
Verbenaceae Duranta mandonii 0 15 14
Verbenaceae Duranta triacantha 0 19 0
Gentianales Gentianaceae Halenia sp. 69 0 0
Total 1249 402 373

Fuente: Elaborado en base a registros botanicos.

Del cuadro 26 se destacan 35 especies registradas en la parte alta
correspondientes a 14 familias destacando en abundancia Senecio
rhizomatus, Halenia sp, Calamagrostis ovata como se puede observar en la

figura 20; 34 especies en la parte media agrupadas en 15 familias con
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Figura 20. Abundancia de especies vegetales en la cuenca Pumahuanca
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abundancia de Vallea stipularis, Gynoxys nitida, Eucaliptus globulus; y 25
especies en la zona baja pertenecientes a 12 familias con predominancia de
Ageratina pentlandiana, Baccharis buxifolia, Baccharis odorata. Respecto a
familias son las Asteraceas las de mayor abundancia en las tres zonas,
todas registradas en época seca.

Segun estudios floristicos en época lluviosa, los queufiales de esta cuenca
registran el mayor nimero de especies asociadas, siendo las diez mas
representativas segun los reportes de Servat et al. (2002) y Tupayachi
(2004) los siguientes:

Senecio adenophyllus
Senecio candolli

Senecio rhizomatus
Halenia bella
Calamagrostis antoniana
Calamagrostis longearistata
Calamagrostis tricophylla
Festuca dichoclada
Valeriana herrerae
Valeriana pygnantha

e indice de diversidad

Del analisis de diversidad de Shannon Wiener en el cuadro 27, se obtienen
valores mayores a 3 que expresan un nivel alto de diversidad en la zona
alta y media, ligeramente menor en la zona baja. El indice de Simpson

indica que las tres zonas muestran alta diversidad y baja dominancia.

Cuadro 27. indice de diversidad de la vegetacion.

indices Zona Alta | Zona Media | Zona Baja

Riqueza de especies 35 34 25

Abundancia 1380 768 531

Dominancia 0.033 0.035 0.047
Simpson_1-D 0.97 0.96 0.95
Shannon_H 3.47 3.44 3.14
Menhinick 0.94 1.23 1.08
Margalef 4.70 4.97 3.83
Equitatividad_J 0.975 0.976 0.974

Fuente: Elaborado en base a los registros botanicos.

El indice de Margalef expresa la equidad entre las especies presentes en

cada zona; en general, a lo largo del area de la cuenca se mantienen
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importantes valores de diversidad de flora con una ligera tendencia a
reducirse a medida que se desciende al piso de valle, por lo menos en lo
gue se refiere a la vegetacibn que permanece en época seca. Los
resultados obtenidos coinciden con lo obtenido por Bocangel (2005) ya que
el nimero de individuos y especies de cactaceas y suculentas disminuyen
gradualmente con la altitud y que esta cuenca presentan mayor diversidad de

especies debido a las caracteristicas de vegetacion, temperatura y humedad.

4.2.4. Recurso fauna

El registro de fauna de vertebrados en el area de la cuenca esta compuesta
por una familia de anfibios con tres especies presentes, dos familias de
reptiles cada una con una especie, 61 especies de aves distribuidas en 19
familias y 9 especies de mamiferos asociadas a las diferentes formaciones
vegetales. Las especies registradas se enlistan de acuerdo al sistema de

clasificacion natural en el cuadro 28.

Cuadro 28. Especies de fauna presentes en la cuenca.

Clase Orden Familia Especie
Bufo espinulosus
Anfibia Anura Bufonidae Telmatobius marmoratus
Gastroteca marsupiata
Reptilia Squamata Colubridae Tachimenis peruviana
Gimnophthalmidae Proctoporus bolivianus
Tinamiformes Tinamidae Nothoprocta ornata
Nothoprocta pentlandii
Falconiformes Accipitridae Geranoaetus fuscescens

Buteo poecilochrous
Buteo polyosoma

Falconidae Falco sparverius
Falco femoralis
Fhalcoboenus
megalopterus
Columbiformes Columbidae Columba fasciata

Columba maculosa
Metriopelia melanoptera

Psittasiformes Psittasidae Bolborhynchus aurifrons
Aves Strigiformes Strigidae Bubo virginianus

Caprimulgiformes Caprimulgidae Caprimulgus longirostris

Apodiformes Trochilidae Chalcostigma stanley

Pterophanes cyanopterus
Colibri coruscans
Aglaeactis castelnaudii
Oreotrochilus estellae
Patagona gigas
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Piciformes

Picidae

Colaptes rupicola

Passeriformes

Furnariidae

Asthenes ottonis
Cinclodes fuscus
Cinclodes aricomae
Lepthasthenura
xenothorax
Lepthasthenura
yanacensis

Rhinocriptidae

Scytalopus magellanica

Formicaridae

Grallaria andecola
Cranioleuca albicapilla

Tyrannidae

Aniretes alpinus
Anairetes parurlus
Ochthoeca rufipectoralis
Ochthoeca oenanthoides
Ochthoeca leucophrys
Myiotheretes striaticollis
Muscisaxicola alpina

Cotingidae

Ampelium rubrocristatum

Muscicapidae

Turdus chiguanco

Trogloditidae

Troglodites aedon
Diglossa brunneiventris

Hirundinidae

Notiochelidon murina

Emberizidae

Conirostrum cinereum
Conirostrum
ferrugineiventre
Thraupis bonariensis
Xenodacnis parina
Oreomanes frasseri
Diuca speculifera
Phrygilus punensis
Phrygilus unicolor
Phrygilus plebejus
Catamenia inornata
Saltator aurantiirostris
Zonotrichia capensis

Fringillidae

Carduelis magellanica
Carduelis atrata
Carduelis crassirostris
Sicalis uropigialis

Mamifera

Artiodactyla

Cervidae

Hippocamelus antisensis

Odocoileus virginianus

Carnivora

Canidae

Pseudalopex culpaeus

Felidae

Puma concolor linnaeus

Mustelidae

Conepatus semistriatus

Rodentia

Caviidae

Cavia aperea

Chinchillidae

Lagidium peruanum

Sigmodontidae

Akodon subfucus

Phyllotis darwinii

Fuente: Elaborado en base a registros por observacion directa y revision bibliografica de
Servat (2002) y Tupayachi (2004)

El Gobierno Regional Cusco (2011) evalué un transecto lineal de 2 km en el
area de bosque mixto de la cuenca, registrando 22 especies de aves con
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valores importantes de diversidad alfa como se muestra en el cuadro 29 y sus

abundancias en la figura 21.

Cuadro 29. Diversidad alfa para el transecto de aves en la cuenca

Riqueza de | Abundancia Proporcion Diversidad alfa
especies por especies Simpson Shannon
22 118 5.36 0.9303 2.879

Fuente: Gobierno Regional Cusco, FOT, 2011.

Figura 21: Abundancia de especies de aves en la cuenca Pumahuanca.
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Fuente: Gobierno Regional Cusco, FOT, 2011.

De acuerdo a la figura 21 la especie mas abundante en la parte media de la
cuenca es Orochelidon andecola, seguido de Zonotrichia capensis,
Cranioleuca albicapilla y Patagioenas maculosa. En contraste, Patagona gigas,
Falco sparverius, Aglaectis cupripennis presentan menores valores de
abundancia, respecto de los primeros. El indice de Shannon muestra un valor
cercano a 3 que indica la tendencia hacia una alta diversidad de especies asi

mismo el indice de Simpson presenta alta diversidad y baja dominancia.

4.3. SERVICIOS AMBIENTALES IDENTIFICADOS EN LA CUENCA

En el area de la cuenca del rio Pumahuanca se identificaron 24 servicios
ambientales, distribuidos en cuatro categorias de clasificacion (provision,

regulacion, culturales y de soporte). Los que se representan en el Cuadro 30.

90



Cuadro 30. Servicios ambientales identificados en la cuenca
Categorias Servicios Ambientales
Provision de tierra para cultivos y ganaderia
Crianza y cultivo de especies comerciales
Provision de agua para consumo humano
Provision de agua para irrigacion
Provision de agua para uso recreativo
Provision de agua para cria de peces (piscigranjas)
Variedad de plantas ornamentales y productos no
maderables (orquideas)
Variedad de plantas medicinales
e Provision de recursos extractivos: lefla, madera, ornamental,
construccion, manufactura, etc.
e Consumo local: caceria
e Consumo local: pesqueria
Provision de espacio para produccion y extraccion minera
(actualmente no metalica)
Purificacion del agua y tratamiento de aguas de desecho
Polinizacion
Regulacién del clima local y global
Regulacién y proteccion hidrica
Regulacién de la erosion, retencién de suelo.
Mantenimiento de la calidad del aire
Prevencién de riesgos naturales (deslizamientos)
Variedad de paisajes con potencial ecoturistico
Uso de sitios culturales para visitar
Uso de sitios naturales para fines cientificos y educativos
Actividades turisticas
La cuenca como sustento para los tres servicios anteriores.

Servicios de
Provision

Servicios de
Regulacion

Servicios
Culturales

Servicio de
soporte
Fuente: elaborado en base a encuestas semiestructuradas, observacion directa e
informacién secundaria.

De los 24 servicios ambientales identificados, doce corresponden a la categoria
de servicios de provision, ya que se extraen, utilizan o aprovechan
directamente; siete de ellos fueron categorizados como servicios de regulacion,
los cuatro siguientes como servicios culturales y por ultimo la cuenca misma

como servicio de soporte para las tres categorias de servicios.

Con base en el listado de servicios ambientales identificados, se priorizaron los
servicios ambientales que dependen de la cobertura vegetal, susceptibles a los
cambios de uso del suelo y el clima, con series de datos disponibles y
metodologias para su estimacion. Estos son: la regulacién climatica, regulacion

y proteccion hidrica, la retencion de suelo y la provision de principales recursos.
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4.4. DINAMICA TEMPORAL DE SERVICIOS AMBIENTALES PRIORIZADOS
4.4.1. Servicios ambientales de regulacién climatica
4.4.1.1. Caracterizacion climatica

La caracterizacion climatica identifica y describe los diferentes tipos climaticos
en el area de estudio, factor de importancia para determinar las caracteristicas
ambientales, limitaciones y potencialidades para el desarrollo de actividades

productivas y el mantenimiento de los servicios ambientales en la cuenca.
a. Temperatura

La temperaturas a diferentes altitudes en el &mbito de la cuenca, se muestra

en el cuadro 31.

Cuadro 31. Analisis regional de temperatura

NOMBRE DELA ALTITUD TEMPERATURA ECUACION DE REGRESION PRECIPITACION
AT MEDIA ANUAL T=By+T,*H MEDIA ANUAL CORREGIDA
ms.n.mm. °C X Y2 XY mm

Ancachuro 3391 10.57] 1.15E+07 1.12E+02 3.58E+04 10.62

Perayoc 3365 10.96| 1.13E+07 1.20E+02 3.69E+04 10.80

K'ayra 3219 11.98] 1.04E+07 1.44E+02 3.86E+04 11.86

Pisac 2971 13.79] 8.83E+06 1.90E+02 4.10E+04 13.64
Urubamba 2863 14.40] 8.20E+06 2.07E+02 4,12E+04 14.42

n 5 5 5 5 5

PROMEDIO 3162 12 10041535 155 38694 12.27

Fuente: Elaborado en base a los promedios de los registros de temperatura de las estaciones
meteorolégicas consideradas durante el periodo 1965 al 2015 proporcionadas por SENAMHI.

Figura 22. Regionalizacién de la temperatura: grafico de la regresiéon

R? = 0.9967

T = 35.032 -0.0072 (H)

TEMPERA TURA (°C) |

RTTIDimLAm. R}

Fuente: Elaborado en base a datos de temperatura y altitud del cuadro 31.

Como resultado del proceso de regionalizacion se obtiene segun la figura 22
que por cada 100 metros de incremento en altitud de la cuenca la temperatura

promedio disminuye en 0.72 °C con un coeficiente de correlacion del 99.67 %.
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Figura 23. Tendencias de las temperaturas medias en
tres estaciones de referencia.

AA
\/

N _\ 7
AV 4
y=0.0135x - 12.356 —
R? = 0.2468

A\ - 4

AV A‘
y = 0.028x- 43.615
R = 0.6207

7\

N

AT

y =0.0156x - 20.218
R? = 0.1666

Fuente: Elaborado en base a registros de temperaturas medias.

Los registros de temperatura media de las 3 estaciones (figura 23) mas
representativas muestran tendencias crecientes del orden de 0.14 a 0.28 °C

por cada 10 afios.
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b. Precipitacion

La precipitaciéon a diferentes altitudes en la cuenca, se registra en el cuadro 32

muestra una correlacion directa con la altitud como se puede observar el la

figura 24.
Cuadro 32. Andlisis regional de precipitacion
NOMBRE DELA ALTITUD PRECIPITACION ECUACION DE REGRESION PRECIPITACION
ESTACION MEDIA ANUAL P2 = By+B, *H MEDIA ANUAL CORREGIDA
ms.n.m.m. mm X2 \& X*Y? Y4 mm
Ancachuro 3391 759.28 1.15E+07 5.77E+05 1.95E+09 3.32E+11 425.39
Perayoc 3365 740.97 1.13E+07 5.49E+05 1.85E+09 3.01E+11 493.75
K'ayra 3219 652.24 1.04E+07 4.25E+05 1.37E+09 1.81E+11 650.71
Pisac 2971 498.50 8.83E+06 2.49E+05 7.38E+08 6.18E+10 743.11
Urubamba 2863 421.00 8.20E+06 1.77E+05 5.07E+08 3.14E+10 759.56
SUMA 15809 3071.99 5.02E+07 1.98E+06 6.42E+09 9.08E+11 3,072.52
n 5 5 5 5 5 5 5
PROMEDIO 3162 614 1.00E+07 3.95E+05 1.28E+09 1.82E+11 615
FORMULAS PARA EL CALCULO DE PARAMETROS DE REGRESION VALORES DE PARAMETROS DE REGRESION

A= SUM X 1.58E+04 G = C-(A"2)/n 2.80E+05 COEF. INDEPENDIENTE Bo = 7.30E+03

B=SUM Y 3.07E+03 H= F-A*D/n 3.91E+07 COEF. DEPENDIENTE Bl= 1.40E+02

C= SUM X2 5.02E+07 I = F-(D"2)/n 5.88E+09 COEF. DE CORRELACION r= 0.964

D= SUM Y”"2 1.98E+06 J= HIG 1.40E+02

E= SUM X*Y"2 6.42E+09 K= (D-J*A)/n 5.05E+04

F= SUM Y™ 9.08E+11
FORMULAS DE PARAMETROS DE REGRESION

COEF. INDEPENDIENTE Bo= (D-J*A)/n

COEF. DEPENDIENTE Bl= H/IG

COEF. DE CORRELACION r= H/SQRT(G*l)

DESVIACION ESTANDAR S = (D-A”2/n)-(K*(A*D-A*B)/n)

Fuente: Elaborado en base a los promedios de los registros de temperatura de las estaciones
meteorolégicas consideradas durante el periodo 1965 al 2015 proporcionadas por SENAMHI.

Figura 24. Regionalizacion de la precipitacion: grafico de la regresion

R? = 0.9995

PR R O g

P = - 1386.6 + 0.6329 (H)

ALTITUD v s A |

Fuente: Elaborado en base a datos de precipitacion y altitud del cuadro 32.

Como resultado del proceso de regionalizacion se obtiene que por cada 100
metros de ascenso en la altitud de la cuenca la precipitacion promedio se

incrementa en 63.29 mm con un coeficiente de correlacion del 99.95 %.

c. Tipos climaticos por periodos

Los tipos climaticos que resultan de la interaccion de jerarquias de temperatura
y humedad para los periodos establecidos presentan la dinamica mostrada en

el cuadro 33.
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Cuadro 33. Tipos climaticos en la cuenca por periodos

CARACTERIZACION CLIMATICA PERIODO ( 1965 - 1975)

Tipo Clima Simbolo| altitud (m) T (°C) PP (mm) | Arera (%)
Muy lluvioso gélido con invierno seco |A(i)F 4800 a mas |menor igual a Ojmayor a 1600  5.9%
Muy lluvioso frigido con invierno seco [A()E' 4550 - 4800 0.1-1.8 1458 - 1599 23.2%
Lluvioso semifrigido con invierno seco |B(i)D' 4050 - 4550 1.9-55 1173 - 1457 | 34.1%
lluvioso frio con invierno seco B(@i)C' 3850 - 4050 56-7.0 1059 - 1172 8.8%
Semiseco frio con invierno seco c@i)C 3200 - 3850 7.1-11.7 688 - 1058 21.0%
semiarido semifrio con invierno seco [D(i)B'3 2800 - 3200 11.8 -14.3 489 - 687 7.1%

CARACTERIZACION CLIMATICA PERIODO ( 1976 - 1985)
Tipo Clima Simbolo| altitud (m) T (°C) PP (mm) | Arera (%)
Muy lluvoso gélido con invierno seco |A()F 4800 a mas |menor igual a O)jmayor a 1752 5.9%
Muy lluvioso frigido con invierno seco |A()E' 4550 - 4800 0.1-1.9 1585 - 1751 23.2%
Lluvioso semifrigido con invierno seco |B(i)D' 4050 - 4550 2.0-5.6 1249 - 1584 34.1%
lluvoso frio con invierno seco B(@i)C' 3850 - 4050 57-7.1 1115 - 1248 8.8%
Semiseco frio con invierno seco c(@iC' 3250 - 3850 7.2-11.5 713 - 1114 20.1%
semiarido semifrio con invierno seco [D(i)B'3 2850 - 3250 11.6 - 14.5 444 -712 7.7%
semiarido templado D(@)B'2 |menora2850| 14.8-15.4 493 - 564 0.4%

CARACTERIZACION CLIMATICA PERIODO ( 1986 - 1995)
Tipo Clima Simbolo| altitud (m) T (°C) PP (mm) | Arera (%)
Muy lluvioso gélido con invierno seco |A(i)F 4900 a mas |menor igual a Ojmayor a 2160 2.1%
Muy lluvioso frigido con invierno seco [A()E' 4500 - 4900 0.1-2.8 1824 - 2159 32.3%
Lluvioso semifrigido con invierno seco |B(i)D' 4100 - 4500 2.9-5.7 1488 - 1823 | 26.5%
lluvioso frio con invierno seco B(@i)C' 3700 - 4100 5.8-85 1113 - 1487 17.2%
Semiseco frio con invierno seco c@i)C 3250 - 3700 8.6 - 11-7 775 - 1112 14.0%
semiarido semifrio con invierno seco [D(i)B'3 2850 - 3250 11.8-14.6 439 - 774 7.7%
semiarido templado D(@)B'2 |menora2850| 14.8-15.4 493 - 564 0.4%
CARACTERIZACION CLIMATICA PERIODO ( 1996 - 2005)
Tipo Clima Simbolo| altitud (m) T (°C) PP (mm) | Arera (%)
Muy lluvioso gélido con invierno seco |A(i)F 5000 a méas |menor igual a Ojmayor a 2031f 0.3%
Muy lluvioso frigido con invierno seco |A(i)E' 4600 - 5000 0.1-3.1 1745 - 2030 | 22.7%
Lluvioso semifrigido con invierno seco (B(i)D' 4200 - 4600 3.2-59 1459 - 1744 32.6%
lluvioso frio con invierno seco B(i)C' 3800 - 4200 6.0 - 8.7 1173 - 1458 18.1%
Semiseco frio con invierno seco c@i)C 3350 - 3800 8.8-11.9 851 - 1172 15.7%
semiarido semifrio con invierno seco |D(i)B'3 2950 - 3350 12.0 - 14.7 565 - 850 7.4%
semiéarido templado D(@)B'2 |menora2950| 14.8-15.4 493 - 564 3.2%
100.0%

CARACTERIZACION CLIMATICA PERIODO ( 2006 - 2015)

Tipo Clima Simbolo| altitud (m) T (°C) PP (mm) | Arera (%)
Muy lluvioso gélido con invierno seco |A()F 5100 amas [menoraO mayor a 1805 0.1%
Muy lluvioso frigido con invierno seco |A()E' 4700 - 5100 |0.1-3.0 1582 - 1804 13.5%
Lluvioso semifrigido con invierno seco (B(i)D' 4250 - 4700 |3.1-6.0 1331 - 1581 39.1%
lluvoso frio con invierno seco B(@i)C' 3900 - 4250 [6.1-8.3 1136 - 1330 17.3%
Semiseco frio con invierno seco c@i)c 3350 - 3900 |8.3-12.0 830 - 1135 19.5%
semiarido semifrio con invierno seco [D(i))B'3 |2950 - 3350 |12.1 - 14.7 607 - 829 7.4%
semiarido templado D(@)B'2 | menor a 2950(14.8 - 15.3 551 - 506 3.2%

Fuente: Elaborado en base a interaccion de temperaturas y precipitacion.
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Las variaciones de los tipos climaticos por décadas se resumieron en el cuadro

34y se pueden visualizar graficamente en la figura 25.

Cuadro 34. Andlisis de la dinamica de los tipos climaticos por periodos

| PERIODO
Tipo clima Simbolo|Cobertural 1965-1975 1976-1985 1986-1995 1996-2005 2005-2015
Muy lluvioso gélido A(F A}titud(m) 4800 a méas 4800 a mas 4900 amas | 5000 a mas | 5100 a mas
con invierno seco Area (%) 6% 6% 2% 0% 0%
Muy I.Iuv.ioso frigido A)E Altitud(m) | 4550 - 4800 4550 - 4800 4500 - 4900 | 4600 - 5000 | 4700 - 5100
con invierno seco Area 23% 23% 32% 23% 13%
Liwioso semifiigido | g (i)D" Altitud(m) | 4050 - 4550 4050 - 4550 4100 - 4500 | 4200 - 4600 | 4250 - 4700
con invierno seco Area 34% 34% 26% 33% 39%
LI_uvipso frio con B()C' Altitud(m) | 3850 - 4050 | 3850 - 4050 3700 - 4100 | 3800 - 4200 | 3900 - 4250
invierno seco Area 9% 9% 17% 18% 17%
ngi_seco frio con cic Altitud(m) | 3200-3850 | 3250 - 3850 | 3250-3700 | 3350 -3800 | 3350 - 3900
invierno seco Area 21% 20% 14% 16% 20%
Semi.ariQO semifrio D(i)B'3 Altitud(m) [ 2800 - 3200 2850 - 3250 2850 -3250 | 2950-3350 | 2950 - 3350
con invierno seco Area 7% 8% 8% 7% 7%
Semiérido templado D(i)B'2 Altitud(m) menor a 2850|menor a 2850|menor a 2950|menor a 2950
con invierno seco Area 0% 0.4% 0.4% 3% 3%

Fuente: Elaborado en base a interaccion de temperaturas y precipitacion.

Figura 25. Variacion de tipos climaticos por décadas
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Fuente: Elaborado en base al cuadro anterior.
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e Semiarido templado con invierno seco D (I) B’2

Se encuentra abarcando una superficie de 0,4% a partir del segundo periodo
hasta los 2850 m de altitud en la parte mas baja de la cuenca, ascendiendo
hasta los 2950 m en el cuarto y quinto periodo ocupando gran parte de la
cuenca baja incrementando hasta el 3% del area total como se puede notar en
los mapas 6 al 10 y de acuerdo al cuadro 34. Con un rango promedio de 493 a
564 mm de precipitacion anual y temperatura media anual de 14.8 a 15.4 °C.
Las precipitaciones de mayor intensidad se distribuyen entre los meses de
diciembre a marzo, con un periodo seco definido entre abril a setiembre. Este
tipo climético aparece en el primer periodo por debajo de los 2800 m de altitud,
por debajo del limite inferior de la cuenca en estudio cuyo punto mas bajo se
encuentra a los 2835 m. Desde el primer periodo al ultimo este tipo climatico
presenta un desplazamiento de 150 m debida sobre todo a la variacion de los

promedios de temperaturas entre periodos, segun la figura 25.

e Semiarido semifrio con invierno seco D (I) B’3

Abarca entre el 7 y el 8% del area de la cuenca en los diferentes periodos, con
rangos promedios de 440 a 850 mm de precipitaciébn anual y temperatura
media anual de 11.8 a 14.7 °© C. Las precipitaciones de mayor intensidad se
distribuyen entre los meses de diciembre a marzo, con un periodo seco
definido entre los meses de abril a setiembre. Este tipo climatico se halla
ubicado desde los 2800 m y 2950 m hasta los 3200 m y 3350 m en el primer y
altimo periodo respectivamente, habiendo ascendido en 150 m desde el 1965 —
1975 debido al incremento de las temperaturas medias entre periodos como se
puede observar en los mapas de 6-10 y graficamente en la figura 25.

e Semiseco frio con invierno seco C (I) D’

Este tipo climatico se ubica desde los 3200 m en el primer periodo y 3250 m en
el segundo, hasta los 3850 m de altitud, cubriendo del 20 al 21% del area. En el
periodo 1986 — 1995 desde los 3250 hasta los 3700 m cubriendo un éarea
menor (14%), debido sobre todo al incremento de las precipitaciones; en los
siguientes periodos se inicia a los 3350 m hasta los 3800 y 3900 m
respectivamente. Haciendo un desplazamiento total de 200 m desde el primer

periodo debido al incremento de las temperaturas medias, tal comportamiento
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se puede apreciar en los mapas 6 al 10 e ilustrado en la figura 25. Los rangos

de temperatura fluctian entre 7.1 a 12°C y 688 a 1172 mm de precipitacion.

e Lluvioso frio con invierno seco B (l) C’

Se encuentra a continuacion del semiseco frio hasta los 4050 m en el primer y
segundo periodo llegando hasta los 4250 m en el periodo actual de acuerdo a
los mapas 6 - 10. Con un desplazamiento total de 200 m segun el grafico 25,
gque obedece sobre todo al incremento de la temperatura. Recibe

precipitaciones de 1059 a 1487 mm con temperaturas medias de 5.6 a 8.7 °C.

¢ Lluvioso semifrigido con invierno seco B (I) D’

Este tipo de clima se ubica desde los 4050 y 4250 m de altitud hasta los 4550 y
4700 m desde el primer periodo al actual (ver mapas 6 -10), con un
desplazamiento total de 200 m desde el primer periodo segun la figura 25, que
obedece sobre todo al incremento de la temperatura. Presenta temperaturas

medias entre 1.9 y 6 °C con 1173 a 1823 mm de precipitacion anual.

e Muy lluvioso frigido con invierno seco A (l) E’

Abarca desde los 4500 y 4700 m de altitud hasta los 4800 y 5100 m desde el
primer al dltimo periodo de acuerdo a los mapas 6 al 10, con un
desplazamiento total de 300 m desde el primer periodo como se muestra en la
figura 25, que obedece sobre todo al incremento de la temperatura. Presenta
precipitaciones anuales entre 1458 a 1800 mm, con un rango de temperatura
media anual de 0.1 a 3 °C; las precipitaciones con mayor intensidad se

distribuyen entre los meses de diciembre a marzo.

e Muy lluvioso gélido con invierno seco A (I) F’

Este tipo de clima se ubica desde los 4800 y 5100 m de altitud a mas desde el
primer al dltimo periodo segun los mapas 6 al 10, con un desplazamiento total
de 300 m debido sobre todo al incremento de la temperatura ilustrado en la
figura 25. Presenta precipitaciones anuales mayores a 1800 mm, con
temperaturas bajo 0 °C; las precipitaciones con mayor intensidad se distribuyen
entre los meses de diciembre a marzo. La variacion de este tipo climatico es

evidente y se corresponde con el retroceso de los glaciares de esta cuenca.
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4.4.1.2. Tasa de cambio de uso de suelo

Las variaciones en los usos del suelo se presentan en los mapas del 11 al 15,
en los que se puede distinguir los cambios en las diferentes categorias de
cobertura para las décadas de 1975, 1985, 1995, 2005 y 2015. Las areas

ocupadas por cada categoria se resumen en el cuadro 35.

Cuadro 35. Usos de los suelos por décadas para la cuenca

Uso del suelo/ Tipo de Areas cubiertas por décadas (ha)

cobertura 1975 1985 1995 2005 2015

Bosque de Polylepis 193.08 186.41 182.70 175.47 164.36
Cuerpos de agua 5.69 5.69 5.71 5.97 5.76
Cultivos en secano 38.52 37.57 34.71 35.11 35.06
Cultivos bajo riego 92.86 128.40 174.61 177.06 192.29
Matorral mixto 877.85 857.88 867.39 922.07 925.32
Pastizales 1451.83| 1358.09| 1357.67| 1253.05| 1161.60
Zona descubierta 1485.82| 1590.98| 1560.72| 1674.38| 1820.00
Zona forestal 254.89 261.56 268.81 224.93 197.73
Zona nival 130.21 101.14 74.18 55.81 39.85
Zona urbana 28.57 31.78 32.81 35.78 37.59
Sin categoria/ sombra 195.92 195.92 195.92 195.92 195.92
Total 4755.40( 4755.40| 4755.40| 4755.40| 4755.40

Fuente: Elaborado en base a resultados de mapas de uso por décadas (mapas del 11 al 15).

De acuerdo al cuadro 35 se manifiestan reducciones perceptibles en cobertura
de bosques de Polylepis, cultivos en secano, pastizales, cobertura forestal y
nival desde el primer periodo. Asimismo, se notan incrementos en las areas de
matorrales, cultivos de piso de valle y la zona de ocupacion urbana. Estos
ultimos por desplazamiento de las areas de cobertura forestal en la cuenca
baja por areas de cultivo y viviendas. A continuacion, en el cuadro 36 se

muestra la matriz de cambio por tipo de cobertura y periodo.

Cuadro 36. Tasa de cambio de uso de suelo por década.

Uso del suelo/ Tipo de 1975-1985 1985-1995 1995-2005 2005-2015 1975-2015 Tasa de
cobertura ha % ha % ha % ha % ha % |cambio (%)
Bosque de Polylepis -6.66( -3.45| -3.71] -1.99] -7.23[ -3.95| -11.12| -6.34| -28.72| -14.87 -4.02
Cuerpos de agua 0.00 0.00 0.02 0.27 0.26 4.62] -0.21] -3.54 0.07 1.19 0.30
Cultivos en secano -0.95( -2.47( -2.85| -7.59 0.39 1.13[ -0.05/ -0.15| -3.46] -8.99 -2.35
Cultivos bajo riego 35.53| 38.27| 46.21| 35.99 2.46 1.41] 15.23 8.60/ 99.43| 107.07 18.36
Matorral mixto -19.97| -2.28 9.51 1.11 54.69 6.30 3.25 0.35| 47.47 5.41 1.32
Pastizales -93.74| -6.46[ -0.42( -0.03|-104.62| -7.71| -91.45[ -7.30{-290.22| -19.99 -5.56
Zona descubierta 105.16 7.08[ -30.25[ -1.90| 113.65 7.28| 145.62 8.70| 334.18 22.49 5.08
Zona forestal 6.67 2.62 7.25 2.77| -43.88| -16.32| -27.20| -12.09| -57.16| -22.42 -6.33
Zona nival -29.07| -22.33| -26.96[ -26.65| -18.38| -24.77| -15.96 -28.59| -90.36| -69.40| -29.17
Zona urbana 3.21| 11.24 1.04 3.26 2.97 9.05 1.81 5.06 9.03| 31.61 6.89
Sin categoria/ sombra 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 0.18] 22.22| -0.17 5.23 0.32) -22.96] 19.93| -35.30( 20.25( 32.10] -15.47

Fuente: Elaborado en base a resultados del cuadro 35.
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Del cuadro 36 se puede distinguir los tipos de uso de suelo y cobertura que
manifiestan mayores ganancias en su area y en proporcion al area que
ocupaban en el primer periodo como los cultivos de piso de valle o bajo riego,
la zona urbana y las zonas descubiertas con tasas de ganancia del 18.36 %,
6.89 % y 5.08% de cobertura por década respectivamente, los mismos que
coinciden con las tendencias obtenidas por Ibafiez & Damman (2013); en
menor proporcion los matorrales también presentaron ganancias en area de
cobertura. Mientras que la cobertura de nieve, la zona forestal (representado
por el bosque humedo de valles interandinos), los pastizales y bosques de
Polylepis presentaron las mayores pérdidas en area con tasas 29.17%, 6.33%,
5.56% y 4.02% de cobertura por década respectivamente. En proporcion a su
cobertura inicial como se puede observar en los mapas 11, 12, 13,14 y 15, las
pérdidas son del orden del 69.40% en la cobertura de nieve; 22.42% de
reduccion en la superficie de cobertura forestal en la parte media de la cuenca,
19.99% en la cobertura de pastizales y 14.87% en el area cubierta por

bosques se Polylepis.

Respecto de las pérdidas de la cobertura de nieve las proporciones obtenidas
se acercan a los valores hallados por Acasi (2015) para los nevados de la
cordillera del Vilcanota, asi mismo se corresponden con los desplazamientos
obtenidos por el tipo climatico muy lluvioso gélido con invierno seco A (I) F’ en

términos de altitud (ver mapas del 11 al 15).

Las areas perdidas por la cobertura forestal de la parte media de la cuenca, se
deben sobre todo a su desplazamiento por &areas de cultivo y en menor
proporcion de la ocupacion urbana. Asimismo los bosques de Polylepis han
sufrido reduccion en su area por el uso de su lefio como combustible, apertura
de areas de cultivo en secano y pastoreo sobre todo en los primeros periodos
cuando la comunidad aledafia tenia mayor poblacion que en las udltimas
décadas (informacion obtenida por entrevista a residentes), sumado a la
actividad turistica (caminatas de caravanas desde Urubamba a Lares y
viceversa) que ha demandado la apertura de caminos mas amplios. Estas
actividades generan las pérdidas de cobertura de los bosques por el conocido
efecto de borde (Tupayachi, 2004).
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4.4.1.3. Valor de las especies arboreas para la regulacién climatica.

Del muestreo de individuos de arboles con DAP = 10 cm, como representativos
de la vegetacidon arboOrea existente, en el cuadro 37 se detallan las variables
tomadas para la estimacion de este servicio de regulacién climatica por captura
de carbono.

Cuadro 37. Carbono almacenado en biomasa aérea de distintas especies arbéreas de

la cuenca
Densidad DAP | Altura| Diametro | Area Volumen Biomasa| Carbono
Especie de madera|Densidad| medio | media| de copa | Basal aérea |almacenado

(Tn/m3) [ (Arb/ha) | (m) (m) [medio (m)|(m2/ha) (m3/ha) (Ton/ha)| (Tn/ha)
Polypepis sp. 0.64 370 0.173 | 4.71 3.56 8.70 20.48 10.24 8.19
Styloceras laurifolium 0.66 70 0.158 | 5.43 3.71 1.37 3.73 1.86 1.49
Myrsine sp. 0.62 140 0.143 | 4.58 4.03 2.25 5.15 2.57 2.06
Myrcyantes orephilla 0.72 290 0.173 | 6.49 4.32 6.82 22.12 11.06 8.85
Alnus acuminata 0.47 60 0.201 | 7.83 4.41 1.90 7.45 3.73 2.98
Ecaliptus globulus 0.72 370 0.293 | 13.42 4.56 24.95 167.40 83.70 62.77
Vallea estipularis 0.61 270 0.118 3.21 3.81 2.95 4.74 2.37 1.90
Aegiphila mortonii 0.65 130 0.109 3.32 3.23 1.21 2.01 1.01 0.81
Cytharexylum argutidentatum 0.66 170 0.122 3.51 3.36 1.99 3.49 1.74 1.40
Escallonia resinosa 0.64 130 0.134 3.43 3.47 1.83 3.14 1.57 1.26
Hesperomeles escallonifolia 0.68 230 0.117 | 3.27 3.17 2.47 4.04 2.02 1.62
TOTAL 7.07 2230 1.741 59.2 41.63 56.45 243.76 121.88 93.32
PROMEDIO 0.64 202.73 0.16 5.38 3.78 5.13 22.16 11.08 8.48

Fuente: Elaborado en base a registros de campo y revision bibliogréafica.

Del cuadro 37 se distingue que las especies con mayor capacidad de
almacenamiento de carbono en su biomasa para el area de la cuenca
pertenecen a los géneros Polylepis y Myrcianthes después de Eucaliptus,
debido a una relacién directa con los valores de DAP y alturas que alcanzan,
asi como su densidad de madera. Mas no se puede afirmar su relaciéon directa
con la densidad expresada en &arboles por hectarea, debido a que se
descartaron varios individuos con DAP menores a 10 cm que en el andlisis de
parametros poblacionales aparecen en algunos casos con mayor namero de

individuos.

Los valores estimados del carbono almacenado solo se refieren a la biomasa
aérea. Dejando en claro que para otros Inventarios de Carbono también se
toman datos para la determinacioén de la biomasa de los otros componentes o
estratos, como la necromasa (biomasa muerta), el sotobosque y la hojarasca
(FAO, 2000). Se ha considerado este criterio precisamente para relacionarlos
con las tasa de cambio de uso de suelo para los bosques de Polylepis en la

parte alta de la cuenca y el bosque humedo de valles interandinos de la parte
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media, para estimar la cantidad de carbono que se almacena en la biomasa de
las especies arbdreas y que en términos de area de cobertura que se pierde o
desplaza por cambio de uso de su area de cobertura. Estas reducciones en

cantidades de carbono almacenado se detallan en el cuadro 38.

Cuadro 38. Variacion de carbono almacenado por décadas

Tipo de bosque |Periodos 1975 1985| 1995 2005 2015|TOTAL
Area (ha) 193.0763| 186.412| 182.7| 175.47444| 164.357
C(Ton/ha) | 1581.847| 1527.25| 1496.8| 1437.6382| 1346.55

Bosque de
Polvlenis Area perdida a
viep (ha) -6.6644| -3.712| -7.225477| -11.118| -28.71945
C(Ton/ha) -54.6( -30.41| -59.19735| -91.085| -235.2946

Area (ha) 254.8897| 261.563| 268.81| 224.93065| 197.734
Bosque himedos |C(Ton/ha) | 21697.52| 22265.6| 22883| 19147.248| 16832.1

de valles Area perdida
interandinos (ha) B 6.67294| 7.2519| -43.88389| -27.197| -57.15601
C(Ton/ha) 568.035| 617.32| -3735.621| -2315.1| -4865.412

Fuente: Elaborado a partir de las areas reducidas para los tipos de cobertura.

Realizando un calculo por diferencia de las cantidades de carbono que se deja
de almacenar en la biomasa de las especies forestales por pérdida de su area
cobertura se obtiene un 22% de reduccion en la capacidad de captura de

carbono de los bosques de Polylepis y el bosque himedo en conjunto.

4.4.2. Servicios ambientales de regulacion y protecciéon hidrica
44.21. Regulacién hidrolégica

e C(Clasificacion de cauces

El orden de corrientes es una clasificacion que refleja el grado de ramificacion
o bifurcaciébn de corrientes de una cuenca, es este sentido se siguid la
propuesta de Strahler (1952). EI nimero de cauces y su densidad permite
conocer la capacidad hidrologica en la cuenca en cuanto a la posibilidad de
aportar mayor volumen de agua, cuenca abajo, en caso de fuertes eventos de
lluvia. En el cuadro 38 se muestra el detalle de los cauces, niumeros de orden

y total de cauces por orden obtenidos a partir del mapa 16.
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Cuadro 39. Numero de orden de cauces y relacion de confluencia

Numero de | Cauces por | Acumulativo | Relaciéon de
Orden (u) Orden (Nu) confluencia
1 93 93 54
2 17 110 8.5
3 2 112 2
4 1 113 -

Total 113 113 -

Segun el cuadro 39 se obtuvieron un total de 113 cauces, 93 de primer orden,
17 de segundo orden y 2 de tercer orden hasta el cuarto orden que
corresponde al rio principal representados en el mapa 16. A partir de estos
datos se establece la relacion de confluencia de cauces determinando que por
cada 5.4 cauces de primer orden se tiene uno de segundo orden; por cada 8.5
cauces de segundo orden se tiene uno de tercer orden y por cada 2 cauces de

tercer orden se tiene uno de cuarto orden.

El nimero de cauces es un indicador de la capacidad erosiva de la cuenca, a
mayor cantidad de estos mayor sera la capacidad de transportar agua. El
hecho de contar con 6rdenes que van del uno al cuatro sugiere para la cuenca
que el cauce final transporta considerable cantidad de agua y que sus
afluentes mas pequefios son capaces de aportar al cauce principal los excesos
de agua en la cuenca; segun Fuentes (2004) corresponderia a las clases de
orden medio. Esto es de particular importancia al considerar qué sucede bajo
un evento de precipitacion intensa, la lluvia después de caer y saturar el suelo,
busca su escurrimiento natural cuenca abajo, encontrando los primeros
ordenes para discurrir hacia las corrientes de mayor orden. Asimismo en el

cuadro 40 se detallan las longitudes medias de los cauces por orden.

Cuadro 40. Longitud de cauces en la cuenca.

Numero | Numero de | Longitud de Longitud de Relacién
de orden cauces cauces en cauces de longitud
(u) (Nu) km (Lu) acumulada (Lua) (RL)

1 93 47.28 47.28 3.49
2 17 13.56 60.84 0.95
3 2 14.31 75.15 2.28
4 1 6.27 81.41 0.08
Total 113 81.41 - -

Los cauces de primer orden tienen en promedio 47 km de longitud; los de

segundo orden 13 km de longitud y los de tercer y cuarto orden 14 y 6 km

114



respectivamente. La relacion de longitud es un indicador del nUmero de veces
en que proporcionalmente aumenta el largo de los cauces de una jerarquia a
otra. De esta forma, el hecho de que los puntos no estén alineados significa
gue la longitud de cauces no es homogénea. Por tanto, la tendencia de
crecimiento de los cauces es normal, ya que la longitud de los cauces aumenta

en relacion directa al nUmero de orden.

e Frecuencia de cauces

En promedio para la cuenca se tiene que existen 2.38 cauces por kilometro
cuadrado.

e Densidad de drenaje

En promedio, para la cuenca es de 1.71 km de cauces por cada kildmetro
cuadrado, lo que representa una densidad de drenaje media. El parametro
muestra el grado de desarrollo del drenaje de la cuenca y la organizacion de
este se denomina sistema fluvial. De esta manera, el sistema fluvial de la
cuenca se desarrolla mayormente dentro de las clases medias segun la escala

establecida por Fuentes (2004).

Es importante sefialar que las densidades de drenaje mas altas se concentran
en un grupo principal hacia las inmediaciones de la comunidad Paqgchac y
algunas laderas de fuerte pendiente (expresados en fracciones de profundidad

en el mapa 17), a partir de alli se presentan dispersas por toda la cuenca.

De acuerdo a los resultados de las clasificaciones de cauces realizadas por el
método de Strahler como su relacion de confluencia, longitud, su frecuencia de
cauces y densidad de drenaje tiene mediana capacidad erosiva y posibilidad
de un aporte mayor de agua en caso de fuertes eventos de lluvia. Como lo
sefala Fuentes (2004) “un orden de corrientes alto o una densidad elevada
refleja una cuenca altamente disectada, que responde rapidamente ante una

tormenta”.
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4.4.2.2. Regulacién hidrica por cobertura vegetal

Precipitacion

En el ambito de la cuenca se tiene un promedio de 1200 mm de precipitacion

anual, con rangos minimos de 495 mm y maximos de un poco mas de 1800

mm, la zona media y alta de la cuenca reciben mayor precipitacion que la parte

baja. Para la superficie de la cuenca, a través de isoyetas (franjas de

precipitacion representadas en el mapa 18) la lamina total de lluvia significa

alrededor de 68.8 millones de metros cubicos anuales distribuida por rangos de

precipitacion en el cuadro 41.

Cuadro N° 41. Precipitacion media y volumen de agua en la cuenca

N° Precipitacion actual Area Volumen
Rango (mm) | Media | En metros ha m’ m’
1 495 — 600 547.5 0.55 293.62 2936191.59 1607564.90
2 600 — 800 700 0.70 381.18 3811823.60 2668276.52
3 800 — 1000 1100 1.10 289.99 2899915.20 3189906.72
4 1000 — 1200 1300 1.30 541.64 5416404.90 7041326.37
5 1200 — 1400 1500 1.50 723.47 7234681.63 10852022.45
6 1400 - 1600 1700 1.70 1281.37 12813725.22 | 21783332.88
7 1600 — 1891 17455 1.75 1244.13 12441305.14 | 21716298.12
Total 4755.40 47554047.29 68858727.95

Fuente: Elaborado en base a datos meteoroldgicos de Estacion Urubamba y otros 1965-2015.

El total aproximado de 69 millones de metros cubicos de agua se considerd

como el total de volumen que entra en el sistema por afo. Por su parte la

evapotranspiracion, el escurrimiento y la infiltracion se consideraron como las

salidas de sistema, completandose el balance en la cuenca.
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e Evapotranspiracion

Considerando que la evaporacion potencial es la cantidad de vapor de agua

gque puede ser emitida desde una superficie libre con agua y que la

transpiracion es la pérdida de agua liberada hacia la atmosfera a través de los

estomas de las plantas, la evapotranspiracion (ET) seria la suma de ambos. La

evapotranspiracion potencial (ETP) seria la maxima cantidad de agua capaz de

ser perdida por una capa continua de vegetacion cubriendo el terreno cuando

es limitada la cantidad de agua suministrada al suelo FAO (2003).

Los valores de ET se presentan en el cuadro 42 y representado en el mapa 19,

donde la cantidad de agua evapotranspirada asciende a poco mas de 19.7

millones de metros cubicos por afio.

Cuadro 42. Valores de evapotranspiracion (ET) total para la cuenca

Evapotranspiracién (ET) Area Volumen

N° Rango (mm) Media En metros (ha) En metros m’
1 297 - 300 298.5 0.30 22.67 226655.37 67656.6284
2 300 - 325 3125 0.31 350.61 3506072.72 1095647.73
3 325 - 350 337.5 0.34 459.85 4598483.63 1551988.23
4 350 - 375 362.5 0.36 718.22 7182247.25 2603564.63
5 375 - 400 387.5 0.39 626.54 6265393.24 2427839.88
6 400 - 425 412.5 0.41 489.05 4890531.86 2017344.39
7 425 - 450 437.5 0.44 380.51 3805149.81 1664753.04
8 450 - 475 462.5 0.46 573.50 5735032.56 2652452.56
9 475 - 500 487.5 0.49 655.97 6559733.43 3197870.05
10 500 - 525 512.5 0.51 478.47 4784747.41 2452183.05

Total 4755.40 | 47554047.29 19731300.18

Fuente: Elaborado en base a datos de Estacion meteorol6gica Urubamba y otros 1965-2015.
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e Escurrimiento

De la interaccion de los mapas de pendientes, edafolégico y la cobertura
vegetal y uso de suelo se obtuvieron 12 distintos coeficientes de escurrimiento

entre los rangos de 0.3 y 1.0, con un promedio de 0.57 como se observa en el

mapa 20.

Con los coeficientes de escurrimiento se obtuvo el escurrimiento medio en la
cuenca, al multiplicar la precipitacion media por franja de lluvia, presentando en
conjunto para la cuenca cerca de 43 millones de metros cubicos de agua que

escurre. En el cuadro 43 se presenta los valores de volumen escurrido por

coeficiente y el valor total para la cuenca para un afio.

Cuadro 43. Volumen total de Escurrimiento en la cuenca

N° Coeficiente Area (ha) | Volumen
escurrimiento escurrido (m®)

1 0.30 28.66 75538.67
2 0.35 78.82 310135.59
3 0.40 582.73 2578987.11
4 0.42 432.39 1756076.37
5 0.45 572.12 3468503.49
6 0.47 325.46 1934178.95
7 0.50 180.58 504937.54
8 0.66 21.49 88419.83
9 0.70 24.45 112191.40
10 0.74 16.03 75773.93
11 0.82 2258.98 28013898.03
12 1.00 233.68 4026414.87

Total - 4755.40 42945055.79

Prom 0.57 - 3578754.65

Fuente: elaborado en base a resultados de mapa 18.

e Infiltraciéon

De acuerdo a los

escurrimiento, la estimacion de la infiltracion en cualquiera de sus formas se

presenta en el cuadro 44.

resultados de precipitacion,

Cuadro 44. Volumen de agua infiltrada en la cuenca

evapotranspiracion y

Factor

Lamina (mm)*

Volumen (m°)

%

Escurrimiento 761 42945055.79 | 62
Evapotranspiracion 356 19731300.18 | 29
Infiltracion 111 618237199 | 9

Precipitacion 1228 68858727.95 | 100

*Los valores de lamina media son Unicamente de referencia.
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De manera general se observa que en la cuenca llueven alrededor de 68.8
millones de metros cubicos, se evapotranspiran poco mas de 19.7 millones y
escurren cerca de 42.9 millones de metros cubicos de agua en promedio para
un aflo. De lo anterior, se desprende que en la cuenca se infiltran
aproximadamente 6.2 millones de metros cubicos de agua por afio. Por tanto,
del total de agua que llega a la cuenca, el 29% se evapotranspira, el 62% se

escurre y el restante 9% se infiltra.

Dentro de la cuenca, los factores méas importantes que determinaron la
capacidad de ésta para regular el flujo de agua son la cobertura vegetal y la
pendiente. Sin duda, es importante prestar atencion a los cambios de uso del

suelo ya que el ultimo factor es invariable.

Asi con la tendencia de pérdida de cobertura vegetal sobre todo de los bosques
gue poseen mayor capacidad de retencion de agua, segun su coeficiente de
escurrimiento, en el area de la cuenca desde 1975, se estaria incrementando la
cantidad de agua escurrida y reduciendo la capacidad de infiltracion en los
suelos aunado a las pendientes que incrementan las velocidades de

escurrimiento.
4.4.2. Servicio ambiental de retencion del suelo

De la ecuacién basica para el célculo de la erosién hidrica se tienen los

siguientes resultados para cada uno de los factores:
e Precipitacién (factor R)

Los rangos para el factor de la erosividad de la lluvia se encuentran entre 100
a 400 MJ mm/ha/hr que corresponden a niveles moderados y altos segun la
clasificacion del indice de Fournier (del cuadro 14). La distribucion de rangos

de este factor en el area de la cuenca se pueden observar en el mapa 21.
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e Pendiente (factor S) y longitud (factor L)

Para la cuenca se tienen valores entre 0 y 16 que corresponde a un rango muy
alto, debido sobre todo a pendientes muy fuertes presentes en la parte alta de

la cuenca.

Los subfactores que intervienen para la determinacion del factor longitud (L),
tales como las longitudes de pendiente (m) y la relacion de sus angulos (F) han
sido representados en los Mapas 22 y 23 (anexo 4), respectivamente. La
distribucién de los rangos obtenidos para el factor longitud (L) para el area de la

cuenca se muestra en el mapa 24 (anexo 4).

La conjuncion del mapa del factor longitud (L) con el factor pendientes (S)
representado en el mapa 25 (anexo 4), genera el factor LS de la topografia que
se puede observar en el mapa 26, donde se distinguen los rangos del grado y
longitud de las pendientes para el area de la cuenca desde las areas mas

planas de color verde hasta las mas escarpadas en color rojo.
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« Erodabilidad del suelo (factor K)

Los valores obtenidos para este factor segun las caracteristicas de los suelos

para la cuenca se presentan en el cuadro 45.

Cuadro 45. Valores de erodabilidad de los suelos (K) para la cuenca.

N° | Tipo de Componentes de textura %
cobertura % % % Materia Estructura | Permeabilidad | Factor K
Arena | Limo Arcilla | organica
1 Matorral 17.0 79.0 4.0 2.0 2 2 0.70
2 Forestal 38.2 61.8 0.0 4.0 1 2 0.39
3 Matorral 23.0 75.0 2.0 8.0 1 3 0.24
4 Pastizal 34.0 65.0 0.0 4.0 2 2 0.46
5 Cultivo 21.0 79.0 0.0 45 3 2
secano 0.58
6 Bosque 31.7 68.3 0.0 3.0 3 2
nativo 0.59
7 Pastizal 17.0 83.0 0.0 9.0 2 2 0.21
8 Cultivo 16.0 80 4.0 15 2 2
riego 0.75
9 Pastizal 38 62 0.0 3.5 3 3 0.54
10 Escasa 335 74.5 2.0 0.9 3 1
vegetacion 0.75
11 | Plantacion 335 00 66.5 1.1 3 1
forestal 0.66

Fuente: Elaborado en base a informacion del anexo 3.

Aun cuando la erodabilidad de un suelo depende de la combinacion de muchos
factores, es evidente que uno de los mas importantes es la textura, por su
estrecha relacion con la cohesidbn de sus materiales asi como con la
permeabilidad del mismo. Experimentalmente muchos autores comprobaron
gue los suelos mas erosionables corresponden a texturas intermedias es decir

con una fraccion de limos mas abundante.

Asi, los valores del factor de erodabilidad de la cuenca se encuentran entre y
0.21 y 0.75 tha.hr/MJ mm ha, con predominio de la porcion limosa en la
textura de los suelos, minima o nula presencia de arcillas por lo menos en los
primeros 20 cm de los suelos. Se considera que un porcentaje superior al 30%
de arcilla aumenta la cohesion del suelo y mejora la estabilidad estructural, por
lo que el suelo resiste mejor el impacto de las gotas de lluvia reduciendo su
erosividad. Si lo que se incrementa es la fraccion de arena, las condiciones
hidrologicas mejorarian al ralentizar la aparicion de la escorrentia reduciendo
también la erosividad. En general los valores obtenidos por el método grafico o
el de la ecuacion para este factor muestran una relacién directa entre la
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erodabilidad de los suelos con su contenido de limo en el que también se

incluyen las fracciones de arena muy fina.

Respecto del contenido de materia organica, para los suelos de la cuenca
varian entre 0.9 a 9.0 % dependiendo del tipo de cobertura vegetal y uso,
proporcionando estabilidad a los agregados del suelo, mejoran su estructura y
resistencia a la erosion; por lo que es considerado como el segundo factor,

después de la textura determinante de la erodabilidad del suelo.

La variaciéon de la erodabilidad de los suelos en el ambito de la cuenca se

representa en el mapa 27.
o Cobertura vegetal (factor C)

Los valores del factor de la cobertura vegetal para el area de la cuenca segun
el tipo de formacion vegetal se muestra en el mapa 28, en donde las areas de
bosque tienen el menor coeficiente y la mayor capacidad de retencion de suelo
gue los pastizales o areas descubiertas con los mayores coeficientes y minima
a nula protecciéon del suelo. Considerando las pérdidas de las areas de bosque
obtenidas segun los cambios de uso de suelo, se pierde también la capacidad
de retencién de los suelos en esas superficies, incrementando la erosion actual

en la cuenca.
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¢ Niveles de erosién potencial y actual en la cuenca

Se determiné los niveles de erosion para la cuenca con la finalidad de resaltar
la importancia del factor C, representada por los diferentes tipos de cobertura
vegetal que de acuerdo a las tendencias obtenidas en la tasa de cambio en el
uso del suelo pudieran verse reducidos, incrementando asi los valores de
erosion sobrepasando el nivel permisible que asegure su capacidad de

recuperacion de 10t/ha.afio (Kirby y Morgan, 1985).

La erosion actual en la cuenca, producto de la integracion de los factores R, LS
y K con el efecto de la cobertura vegetal (factor C) se representa en el mapa 29
y los valores resultantes se muestran en el cuadro 46, donde cerca del 80% del
area de la cuenca se encuentra con niveles de pérdida de suelos desde baja a
muy alta (de 0 a 200 t/ha.afio), y el restante 20% se encuentran en nivel critico
por efecto de las pendientes. Los valores estimados no superan los
encontrados para la cuenca del rio Huatanay por Gonzales (2010), mas bien
coincide con el hecho de que las areas con cultivo de temporada producen
altas tasas de pérdida de suelos asi como las areas con pendientes mayores a

25% como se puede apreciar en el mapa 29.

Cuadro 46. Niveles de erosion actual en la cuenca

N° | Rango (t/ha.afho) Niveles de pérdida Area (ha) %
de suelo

1 0-5 Erosién baja 823.06 17.31
2 5-25 Erosién moderada 201.11 4.23
3 25 - 50 Erosiéon media 362.93 7.63
4 50 — 100 Erosion alta 671.91 14.13
5 100 - 200 Erosion muy alta 1711.23 35.98
6 mayor a 200 Erosion critica 985.16 20.72

Total 4755.40 100.00

Fuente: Elaborado en base a resultados de mapa de erosién actual (Mapa 29)

Asimismo, se ha elaborado un mapa de erosion potencial (mapa 30), en la que
intervienen los factores R, LS y K sin considerar el efecto de la cubierta vegetal
(factor C), cuyos valores de pérdida se muestran en el cuadro 47 donde se
registran niveles criticos de erosion potencial (mayores a 200 t/ha.afio) a los
gue estaria expuesta gran parte del area de la cuenca (93%) si no se considera

la cobertura vegetal.
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Cuadro 47. Niveles de erosion potencial en la cuenca

N° Rango Niveles de pérdida de Area (ha) %
(T/ha.aio) suelo
1 0-5 Erosion baja 5.21 0.11
2 5-25 Erosién moderada 21.46 0.45
3 25 -50 Erosion media 70.70 1.49
4 50 - 100 Erosion alta 151.20 3.18
5 100 - 200 Erosion muy alta 77.88 1.64
6 mayor a 200 Erosion critica 4428.94 93.14
Total 4755.40 | 100.00

Fuente: Elaborado en base a resultados de mapa de erosion potencial (mapa 30)

De la comparacion de los mismos se puede distinguir la importancia de la
cobertura vegetal que para este caso retine cerca del 73% de los suelos de la
cuenca. Por tanto, se resalta la importancia de su conservacion o
implementacion de acciones que la incrementen. O que por lo menos se evite
su reduccion sobre todo en aquellas pendientes mayores al 25% que constituye

gran parte de la superficie de la cuenca.

Bajo escenarios de cambio en las condiciones climéaticas y de uso del suelo se
espera que los factores de erosion hidrica R (erosividad de la lluvia) y C
(manejo y cubierta vegetal) se modifiquen, por lo que pueden suponerse
incrementos en pérdidas de suelo por erosion hidrica. Por lo anterior tendrian
gue implementarse las practicas de manejo (P) por lo menos en aquellas areas
gque presentan niveles altos de pérdida y que tengan las condiciones
necesarias o0 aptitud (areas que tienen la condicion de subuso y evitar el

sobreuso de otras areas) para contrarrestar el proceso de pérdidas de suelo.
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4.4.4. Servicios ambientales de provision

Se refiere a los que proveen como bienes para el ser humano (entre los que

se incluyen los alimentos derivados de plantas cultivadas, etc.)

La aplicacion de encuestas, a mujeres y varones gue mostraron mejor
disposicion a responder las preguntas se tiene. El 52% del total de
encuestados fueron mayores de 45 afios quienes revelaron que la gente mas
joven migra a las ciudades capitales o se dedica a otras ocupaciones. El 38%
del total de encuestados tiene grado de instruccion primaria, 42% secundaria y
19% superior, lo que significa que la mayoria habla espafiol asentados en la
zona urbana, los habitantes de la cuenca alta son mayormente quechua
hablantes, pero cuentan con informacion valiosa de los cambios que ocurren en

la cuenca.

Solo el 62% de los encuestados permanece en su lugar de nacimiento o habita
por mas de 30 afos, lo cual garantiza las respuestas sobre los cambios

percibidos en la cuenca.

En cuanto a los cambios percibidos sobre los recursos naturales mas del 60%
de los encuestados refieren que los bosques nativos de Unca ocupaban buena
parte del piso de valle, que actualmente son areas de cultivo y viviendas. Los
pobladores de la cuenca alta también refieren que la cobertura de nieve
permanente ha retrocedido para las estaciones secas, asi como la reduccion
de los caudales del rio. Otro cambio referido por la poblacién es que hasta
hace dos décadas la comunidad la habitaban alrededor de 20 familias, quienes
han ido migrando a la ciudad por mejores oportunidades, quedando en la

actualidad solo 12 familias empadronadas y 5 a 6 residentes.

Ademas en los ultimos 5 afios se ha incrementado la visita de turistas que
realizan la ruta Pumahuanca — Lares, viéndose en la necesidad de ampliar los

caminos e instalar servicios sanitarios.

Respecto de los problemas ambientales percibidos en la cuenca, la mayoria
refiere que el crecimiento urbano ha causado la acumulacion de residuos

sélidos, sin embargo lo consideran como una situacién normal porque hay
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demanda de vivienda para las nuevas generaciones. Otro problema percibido
es la disminucion del caudal del rio en la cuenca baja atribuido a las sequias y

el retroceso de la cobertura nival.

Respecto de los servicios ambientales que obtienen de la cuenca, la mayoria
refiere que la calidad de agua aln no esta contaminada, la produccion de
cultivos y la extraccién de madera son los mas valorados por los pobladores de
la cuenca baja. Los de la cuenca alta resaltan la extraccion de lefia, la pesca

para consumo, la extraccién de especies medicinales y ornamentales.

e Bosque como proveedor de bienes locales

Se consideré como servicio ambiental la cobertura forestal y arbustiva los
referidos a la provision de bienes para los pobladores locales, incluidos usos
tales como combustible (lefia o carbdn), construccion, elaboracion de utileria,
entre otros, que se presentan en el cuadro 48 donde las especies con usos y
potenciales usos mas diversos reciben mayor presion de uso que explicarian la

reduccion de su cobertura en el tiempo.
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De acuerdo a la matriz del cuadro 48 las especies que reciben mayor presion
de uso son Polylepis sp. en la parte alta de la cuenca, en la parte media
Escallonia resinosa, Myrcine pellucida, Myrcianthes oreophilla, entre las
principales. En el cuadro 49 se enlistan las especies medicinales de uso

frecuente y con fines comerciales:

Cuadro 49. Especies extraidas del &mbito de la cuenca.

Familia Especie Nombre comun | Atributo
Asteraceae Arracacia elata Purun ricacha Medicinal
Asteraceae Achyrocline alata Ishpingo Medicinal
Asteraceae Baccharis genistelloides | Quisa cucho Medicinal
Asteraceae Gamochaeta purpurea Sasahui Medicinal
Asteraceae Leucheria daucifolia Sasahui Medicinal
Asteraceae Mutisia cochabambensis | Huayurcuma Medicinal
Asteraceae Paranephelius uniflorus | Huayurcuma Medicinal
Asteraceae Perezia coerulescens Chancorma Medicinal
Asteraceae Perezia multiflora Chancorma Medicinal
Asteraceae Perezia pungens Chancorma Medicinal
Asteraceae Senecio canescens Pupusa Medicinal
Asteraceae Senecio melanoleps Maych’'a Medicinal
Asteraceae Senecio comosus Maych’'a Medicinal
Asteraceae Senecop hastatifolius Maycha Medicinal
Asteraceae Senecio hyoseridifolius Condor ripa Medicinal
Asteraceae Senecio modestus Nutu rap’i maycha Medicinal
Asteraceae Senecio peruensis Maych’'a Medicinal
Asteraceae Senecio rhizomatus Uphuysuru Medicinal
Asteraceae Senecio serratifolius Tumpa tumpa Medicinal
Asteraceae Werneria nubigena Puna margarita Medicinal
Asteraceae Werneria villosa Puna margarita Medicinal
Brasicsceae Descurainia athrocarapa | Alcalde ccora Medicinal
Brasicsceae Sisymbrium sp. Ccora Medicinal
Campanulaceae | Lysipomia laciniata Ccora Medicinal
Ephedraceae Ephedra rupestris Puna pinco pinco Medicinal
Equisetaceae Equisetum bogotensis Cola de caballo Medicinal
Fabaceae Lupinus Cuzcensis Kera Medicinal
Gentianaceae Gentianella rima Kello fallcha Medicinal
Gentianaceae Gentianella sandiensis Azul fallcha Medicinal
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Gentianaceae Halenia bella Purinchi Medicinal
Gentianaceae | Geranium filipes Chili chili, ojotilla Medicinal
Lamiaceae Luzula racemosa Cjumu cjumu Medicinal
Loasaceae Hedeoma mandoniana Hierba buena, inca mufia | Medicinal
Loasaceae Caiophora cirsiifolia Puca shinua Medicinal
Loasaceae Caiophora pentlandii Orco quisa Medicinal
Malvaceae Nototriche condensata Panti thurpa Medicinal
Onagraceae Epilobium denticulatum | Duraznillo, yahuar sojo Medicinal
Pasiflorceae Pasiflora trifoliata Puru puru Medicinal
Poligonaceae Muehlenbeckia volcanica | Mullaca Medicinal
Rosaceae Polylepis besseri Queufia Medicinal
Rosaceae Poylepis subsericans Puca queufia Medicinal
Saxifragaceae | Saxifraga magellanica Huamanrripa Medicinal
Scrofulariaceae | Calceolaria scapiflora Puru puru Medicinal
Valerioanaceae | Valeriana coarctata Huarituru, ccata Medicinal
Valerioanaceae | Valeriana herrerae Valeriana Medicinal
Valerioanaceae | Valeriana nivalis Valeriana Medicinal
Violaceae Viola pygmaea Huallpa huallpa Medicinal

Fuente: Elaborado en base a registros de encuestas y observacién directa.

En general los pobladores de ambas zonas de la cuenca reconocen la
importancia de mantener los servicios ambientales que les brinda la cuenca,
sobre todo los mayores y los que se encuentran en la parte alta; a diferencia de

los mas jovenes que mostraron una percepcion indiferente.

Por otro lado, se consideré la participacion de profesionales que han trabajado
durante afios en el area de la cuenca y en general en el valle sagrado, quienes
brindaron su aporte respecto a la reduccion de la cobertura forestal,
crecimiento de las &reas de cultivo, reduccion en la presencia de algunas
especies anuales que son recolectadas como ornamentales o medicinales en
sitios especificos de la cuenca, lo cual también fue percibido por pobladores
dedicados a la venta de estas especies en épocas de festividad religiosa
(Navidad y Semana Santa) por lo que desplazan a zonas mas altas u otras
cuencas para conseguirlas. Sin embargo al ser consultados sobre la
importancia de realizar acciones de conservacion, recuperacion o mejora de la
prestacion de estos servicios ambientales mostraron una actitud indiferente,

muchos de ellos por considerarlos inagotables.
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CONCLUSIONES

El rio Pumahuanca corresponde a una cuenca de nivel 9 con un area de
4755.4 ha, con altitudes desde 2835 m hasta los 5130 m de altitud.
Presenta un cauce con capacidad de concentrar importantes volimenes de

agua y una estructura montafosa.

La linea de base ambiental muestra diferentes usos de suelo por sus
potencialidades, la gradiente altitudinal y climéatica permite el desarrollo de
10 unidades de cobertura vegetal de alta diversidad, fauna asociada a esta

vegetacion, y una calidad de aguas dentro de los estandares.

Presenta 24 servicios ambientales clasificados en cuatro categorias: 12
servicios de provision, 7 servicios de regulacién, cuatro servicios culturales

y la cuenca misma como servicio de soporte para los tres anteriores.

La dinamica temporal de los servicios ambientales describe temperaturas
con tendencia a incrementar, precipitaciones que varian por década, el
cambio de uso de suelos corresponde a los tipos climaticos. La pérdida de
cobertura vegetal afecta la regulaciéon climatica a nivel global expresado en
reduccion de su capacidad de captura de carbono en 22%.

Los parametros hidrolégicos muestran buena capacidad de regulacion
debido al niamero de cauces; y la cobertura vegetal con capacidad de
proteccion hidrica a través del coeficiente de escurrimiento de 0,57 siendo
la variable méas importante después de la pendiente.

La cobertura vegetal conserva su capacidad de retencion de suelos en 73%,
con tendencia a la reduccion por pérdida de sus areas.

El servicio de provision expresado en términos de presion de uso de
especies arbdreas y arbustivas, extraccidbn de especies de uso frecuente
explican la reduccion de importantes areas de cobertura.



RECOMENDACIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos, en el proceso de diagnéstico de
la cuenca y evaluacion de sus servicios ambientales en el tiempo, se
espera que este documento constituya un antecedente para la
implementacion de medidas correctivas en las areas mas susceptibles
para reducir el deterioro de los servicios que brindan sus diferentes
componentes.

Es importante realizar monitoreo de la pérdida de cobertura vegetal, la
cantidad y calidad del agua, asi como cada uno de los factores que
intervienen en la erosion de los suelos, no sélo en esta cuenca. Para
establecer valores referenciales de sus caracteristicas para los
ecosistemas y cuencas alto andinas.

Utilizar este estudio como base para realizar un ordenamiento territorial
y la proteccidon de areas de interés por sus servicios ambientales.
Efectuar otros estudios similares en zonas de importancia a nivel
regional de manera que se promuevan acciones de recuperacion,
conservacion y mejora de los componentes que brindan servicios

ambientales en beneficio de su poblacion.
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Anexo 1: Encuesta.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE CIENCIAS _ ESCUELA PROFESIONAL DE BIOLOGIA

Tesis: Evaluacion temporal de los servicios ambientales en la cuenca del rio
Pumahuanca, Urubamba - Cusco

Ficha de encuesta N°.......
Buenos.., mi nombre es....soy investigador de la UNSAAC , estoy realizando una
entrevista para identificar los servicios ecosistémicos generados en la cuenca del rio
Pumahuanca. Sélo necesito que usted me brinde unos minutos de su tiempo. Ademas,
tenga la seguridad que la informacién proporcionada por usted serd manejada con
absoluto anonimato.
Por favor, le recuerdo que no existe respuesta correcta o incorrecta.

Antecedentes

1. ¢Hace cuanto tiempo vive o esta relacionado (a) con la cuenca del rio
Pumahuanca?

2. ¢ Considera usted que han existido cambios en los RR. NN de la cuenca?

Si__ [Si, pasar a la pregunta 3] No__  [No, pasar a pregunta 5]

3. ¢ Cuadles han sido esos cambios?

Disminucién de bosque__ Disminucion del agua__ Bajo rendimiento de cultivos__
Retroceso de la nieve OO,
Situacion actual de la cuenca

4. ¢ Qué problemas con respecto a los RR. NN considera que existen en la cuenca?
Tala de bosque___ Contaminacion del agua___ quema de pastizales__
Crecimiento urbano___ OO0, e
5. ¢ Cudles son para Ud. las causas para que se produzcan estos cambios?

Sobrepoblacion__ Cambio Climatico__ Contaminacion__

6. ¢ Me podria mencionar que instituciones trabajan/ron para promover la proteccion de
los RR. NN en la cuenca?

ONG__ organizacion comunal___ municipalidad___ Ninguno___

Cudly qué actividad realizall............ccouiniiiii e



Concepcidn de Servicios Ecosistémicos o ambientales.

7. ¢ Qué recursos Usted utiliza de la cuenca?

Recurso: Lefia__  Plantas pesca__ Cultivos__ Otro (cual)
medicinales__

Cantidad:

Frecuencia:

8. ¢ En qué zonas especificas dentro de la cuenca se generan dichos recursos?

Tiempo | Lefia__ Plantas Pesca___ Cultivos__ | Otro (cudl)
(afios) medicinales__

Hace 20

Hace 10

Actual

9. ¢ De los mencionados cual considera que es el mas importante en la cuenca?

Lefia plantas medicinales___ pesca__ Cultivos__ Otro___
10. ¢ En qué zonas esta disminuyendo la generacion del recurso?

Parte alta___ Parte media___ Parte baja___ Todala cuenca__
Especifique 0 SEAAIE. ... ..o
Estrategia de intervencién

11. ¢Qué actividades se deberian desarrollar en la cuenca para asegurar la
conservacion de los RR. NN?

Reforestacion__ Proteccion del bosque Proteccion de fuentes de agua___

12. ¢Considera usted que se deberia incentivar a las personas o instituciones que
realizan actividades que promuevan la existencia de RR. NN en la cuenca?

Si__ [Si, pasar a la pregunta 14] No __ [No, pasar a la pregunta 15]

13. ¢Estaria usted dispuesto a participar para que se ejecuten actividades que
promuevan la proteccion de los RR. NN en la cuenca?
Si_ No__

14. ;Cémo se considera usted: beneficiario o proveedor de los servicios ambientales
(aprovecha los recursos o los cuida para que otros se beneficien), por qué?

Fecha / /2015
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Anexo 5: Panel fotografico

Foto 1: Encuesta a pobladora de la Foto 2: Encuesta a poblador de la
parte alta de la cuenca. parte alta de la cuenca.

parte baja de la cuenca. plantas medicinales extraidas de la

[ Foto 3: Encuesta a poblador de Ia] Foto 4: Encuesta a vendedoras de
cuenca (Feria de semana santa).

-
Foto 5: Encuesta a vendedoras de Foto 6: Servicio Ambiental de

plantas medicinales extraidas de la Provision de especies medicinales
\ cuenca (Feria de semana santa). (Feria de Semana Santa - Urubamba)




Foto 8: Servicios culturales: variedad

Provision de especies ornamentales L ; e
de paisajes con potencial ecoturistico.

Foto 7: Servicio Ambiental de
(Feria de Navidad - Urubamba)

Foto 9: Servicios culturales: Foto 10: Z Servicios culturales, Zona
Actividades turisticas (Inicio de la ruta arqueologica en la parte alta de la
de Urubamba hacia Lares) Cuenca.

Foto 12: Servicio de provision de
Tierra para cultivos y ganaderia (Parte

recurso extractivos (lefia) haia)

[~
[Foto 11: Servicio de Provisiéon de




Foto 13: Muestreo de aguas de la Foto 14: Muestreo de aguas Para OD
Parte alta de la cuenca (Temperatura) (Proceso de fijacion de muestra)

Foto 16: Seccion transversal del cauce
para edicion de caudales por el método
del flotador (Parte alta)

Foto 15: Muestro de aguas para
andlisis fisicoquimico y microbioldgico.

Foto 17: Medicion de DAP, altura y
diametro de copa de especies
arboreas en una parcela de la cuenca.

Foto 18: Muestreo de suelos en
diferentes partes de la Cuenca.




Foto 19: Registro de avifauna en la Foto 20: Registro de avifauna en la
parte alta de la Cuenca parte media de la Cuenca

Foto 21: Plantaciones de forestales Foto 22: Vegetacién Riberefia paralelo
exoticos (Eucalyptus globulus) en la al camino de ascenso hacia la parte
margen derecha de la Cuenca alta.

Foto 23: Matorral xerofitico de la Foto 24: Bosque Humedo de Valles
margen izquierda de la cuenca baja. interandinos en la parte media.




Foto 25: Cultivos en secano en la
parte alta de la margen izquierda de la
cuenca (haba, avena, etc.)

Foto 26: Cultivos del piso de valle en
la cuenca (maiz, hortalizas, etc.)

Foto 27: Actividades agropecuarias de Foto 28: Produccion de frutales de
los pobladores de la cuenca alta piso de valle.

Foto 29: Ocupacion poblacional de la
parte alta de la cuenca y campamentos
turisticos.

Foto 30: Ocupacion urbana en la parte
baja y media de la cuenca.




Foto 31: |Inicio de los parches Foto 32: Bofedales en la cabecera de
boscosos de Polylepis en la parte alta. cuenca Pumahuanca.

Foto 35 Pequefas Lagunas Foto 34: Laguna Lamarcocha en la
atoandinas en las partes altas de la parte alta margen izquierda quebrada
cuenca. Sutod

Foto 35: Cobertura de Nieve en el Foto 36: Desembocadura del rio
sector Capacsaya. Pumahuanca en el rio Vilcanota




