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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo estimar la erosion hidrica en la microcuenca
Paliza (98.48 km?), ubicada en el distrito de Lucanamarca, provincia de Huanca Sancos,
region Ayacucho, aplicando la metodologia RUSLE. Para ello, se emple¢ la plataforma
Google Earth Engine (GEE) junto con el lenguaje de programacion JavaScript, con el fin
de descargar y procesar los valores del factor R obtenidos a partir de series temporales
del satélite GPM, los cuales fueron ajustadas con datos de R observados calculados de
los datos proporcionados por el SENAMHI. En cuanto al factor K de erodabilidad, se
emplearon datos provenientes de SoilGrids, los cuales fueron ajustados con los datos
obtenidos de las mediciones del campo. El factor R se calculé mediante la ecuacion de
Wischmeier y Smith (1978), clasificando la erosividad como muy alta. El factor K indicé
suelos medianamente erodable. El factor LS mostré pendientes suaves en la mayor
parte del area y mayores pendientes en zonas bajas. El factor C se derivd mediante
clasificacion supervisada de imagenes del satélite Sentinel 2A, identificando matorrales
y pastizales como coberturas predominantes. El factor P se asigné segun practicas de
conservacion observadas en campo, como zanjas de infiltracion y cultivos en terrazas.
La erosién hidrica potencial promedio fue de 49.92 t/ha/afio, clasificada como moderada.
La erosién real promedio fue de 6.88 t/ha/afio/, clasificada como ligera. Las mayores
tasas de pérdida de suelo se registraron en la parte baja de la microcuenca, asociadas
a pendientes mas pronunciadas. Finalmente, se elaboraron mapas tematicos de pérdida
de suelo y de cada uno de los factores RUSLE, siguiendo la clasificacion de la FAO.
Estos mapas constituyen herramientas clave para la planificacion y gestion sostenible

de los recursos edéaficos en la microcuenca Paliza.

Palabras clave: Erosion hidrica, pérdida de suelos, practicas de conservacion, Google

Earth Engine, Satélite GPM, SoilGrids, Sentinel-22, RUSLE.
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ABSTRACT

The objective of this study was to estimate water erosion in the Paliza micro-watershed
(98.48 km?), located in the district of Lucanamarca, province of Huanca Sancos,
Ayacucho region, by applying the RUSLE methodology. To this end, the Google Earth
Engine (GEE) platform was used in combination with the JavaScript programming
language to download and process R factor values derived from GPM satellite time
series. These values were calibrated with observed R values calculated using data
provided by SENAMHI.

For the soil erodibility factor (K), data from the SoilGrids database were used and
adjusted with field measurements. The R factor was calculated using the Wischmeier
and Smith (1978) equation, classifying rainfall erosivity as very high. The K factor
indicated moderately erodible soils. The LS factor revealed gentle slopes throughout
most of the area, with steeper slopes in lower-lying zones. The C factor was derived
through supervised classification of Sentinel-2A satellite imagery, identifying shrublands
and grasslands as the predominant land covers. The P factor was assigned based on
conservation practices observed in the field, such as infiltration ditches and terraced
agriculture.

The average potential water erosion was estimated at 49.92 t-ha™-year™, classified as
moderate, while the average actual erosion was 6.88 t-ha™t-year™, classified as slight.
The highest soil loss rates were recorded in the lower part of the micro-watershed,
associated with steeper slopes. Finally, thematic maps of soil loss and each RUSLE
factor were developed following FAO classification standards. These maps represent
essential tools for the sustainable planning and management of soil resources in the

Paliza micro-watershed..

Keywords: water erosion, soil loss, conservation practices, Google Earth Engine, GPM

satellite, SoilGrids, Sentinel-2A, RUSLE.
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INTRODUCCION

El presente proyecto de investigacion se desarrollé en la microcuenca Paliza,
ubicada en el distrito de Santiago de Lucanamarca, provincia de Huanca Sancos,
region Ayacucho. El estudio tuvo como objetivo estimar el nivel de erosion del suelo
mediante la aplicacion del modelo RUSLE, utilizando datos de precipitacion
obtenidos de la malla GPM (Global Precipitation Measurement) y ajustados con
informacion del SENAMHI.

Se sabe que la erosién hidrica es un proceso complejo de preparacion y
separacion del material en particulas individuales (arcilla, limo, arena y carbono
organico) y pequefios agregados por accién del impacto de las gotas de lluvia sobre
el suelo. Las particulas desprendidas son arrastradas a pendientes abajo por el
escurrimiento superficial, lo cual produce, a su vez, el desprendimiento de nuevo
material. Pueden distinguirse dentro de la escorrentia dos tipos de flujo: el flujo
laminar que se mueve con una velocidad lenta, y el flujo turbulento/concentrado o
flujo en surcos (erosidn en surcos) que se mueve con una velocidad mayor y es el
responsable de la mayor parte de transporte de sedimentos. Por otro lado, en
regiones montafiosas, ambientes de altas pendientes, la sola accién de la gravedad
es capaz de mover el suelo especialmente cuando esta mojado (Brea & Bolocche,
2016).

La aplicacion del modelo RUSLE permite cuantificar la pérdida de suelo
integrando cinco factores principales: la erosividad de la lluvia (R), la erodabilidad del
suelo (K), la longitud y pendiente del terreno (LS), la cobertura vegetal (C) y las
practicas de conservacion (P). Estos factores se obtienen a partir de datos tematicos
y espaciales que seran procesados mediante herramientas de Sistemas de

Informacion Geografica (SIG).



Asimismo, el uso de datos grillados del GPM representa una alternativa
eficiente para la caracterizacion climatica de zonas con escasa cobertura de
estaciones meteoroldgicas, siempre que se validen adecuadamente con datos
observados. Los resultados obtenidos permitirdn generar mapas tematicos de
pérdidas de suelo segun la clasificacién establecida por la FAO, constituyéndose en
una herramienta Util para la gestién territorial y la implementacién de practicas de

conservacion orientadas a mitigar la erosion en la microcuenca Paliza.

Objetivo general
Estimar la erosién hidrica aplicando el modelo RUSLE, con datos de
precipitacién de GPM en la microcuenca Paliza — Lucanamarca — Huanca Sancos -

Ayacucho, 2024.

Objetivos especificos

1. Obtener los valores del factor de erosividad (R) del GPM y ajustar con
valores observados de (SENAMHI).

2. Determinar los parametros del modelo RUSLE para estimar la erosion
hidrica en la microcuenca Paliza.

3. Estimar la pérdida del suelo mediante el modelo RUSLE en la
microcuenca Paliza.

4. Elaborar mapas de pérdidas de suelos en la microcuenca Paliza (segun

clasificacion FAO).



CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

1.1.1. Mundial

El modelo USLE (Universal Soil Loss Equation), desarrollado en 1965 por
Wischmeier y Smith, y su version revisada, RUSLE (Revised Universal Soil Loss
Equation), publicada en 1978, se han consolidado como herramientas fundamentales
para la estimacion y gestién de la pérdida de suelo por erosién hidrica. EI modelo
original USLE ofrecia una metodologia empirica para cuantificar la pérdida media
anual de suelo en funcién de factores como la lluvia, el tipo de suelo, la topografia, el
uso del suelo y las practicas de conservacion (Wischmeier, W. H., and Smith, 1978).

El modelo RUSLE, representd un avance significativo respecto al modelo
original USLE, mejorando su precision y aplicabilidad en la estimacion de la erosion
del suelo. Estas mejoras son fundamentales para gestionar la erosion de manera
mas efectiva, permitiendo un enfoque mas preciso en la planificaciébn de la
conservacion y el manejo de los recursos naturales. En resumen, el aporte de Renard
et al. fue crucial para refinar una herramienta clave en la gestion ambiental y la
agricultura sostenible, contribuyendo significativamente a la lucha contra la
degradacion del suelo (Renard et al. 1997).

Morgan (2005), en su libro “Soil Erosion and Conservation” proporciona un
andlisis exhaustivo sobre la erosion del suelo, sus causas, efectos y las técnicas
disponibles para la conservacion del suelo. Tambien aborda la erosion del suelo
desde una perspectiva tanto teérica como practica, basandose en investigaciones y
estudios de casos globales. En el texto, el autor discute los diversos tipos de erosion
(como la erosion hidrica, edlica, y la erosion por gravedad), explicando las causas

naturales y antropogénicas de la pérdida de suelo. Se analiza el impacto de la erosion



en la productividad agricola, el medio ambiente y los recursos hidricos. Ademas, se
revisan los factores que influyen en la erosién del suelo, como la topografia, el tipo
de suelo, la vegetacién y el clima.

Una parte fundamental del libro es la discusion sobre estrategias de
conservacion, que incluyen métodos fisicos, bioldégicos y de manejo. Se detallan
técnicas como las terrazas, los muros de contencion, la siembra de vegetacion, el
uso de barreras, y las practicas de manejo del agua para prevenir la erosion (Morgan,
2005).

Morgan (2005), también examina el uso de modelos matematicos, como el
USLE (Universal Soil Loss Equation) y el RUSLE (Revised Universal Soil Loss
Equation), para predecir la tasa de erosion en diferentes condiciones y guiar la
planificacion de practicas de conservacion. A través de estos modelos, el autor ilustra
como los datos geoespaciales y los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG)
pueden mejorar la prediccion y manejo de la erosiéon del suelo.
1.1.2.Nacional y regional

Segun Alvarez (2019), en su tesis “Andlisis temporal del nivel de la erosion
hidrica de la subcuenca del rio Ichu 2013 y 2017”, se enfoca en el andlisis
temporal de la erosion en la subcuenca del rio Ichu, localizada en Pert, comparando
los niveles de erosion en dos periodos distintos: 2013 y 2017. El principal objetivo es
evaluar cémo ha cambiado la intensidad y extension de la erosién hidrica en la region
a lo largo de cuatro afios, utilizando el modelo RUSLE (ecuacion universal revisada
de pérdida de suelo) y herramientas de Sistemas de Informacién Geografica (GIS),
donde los resultados mostraron un aumento significativo de la erosion hidrica en
varias areas de la subcuenca entre 2013 y 2017. Las zonas mas afectadas fueron
aquellas con pendientes pronunciadas y sin practicas adecuadas de conservacion
del suelo, Se identificaron también los factores claves que contribuyeron a este

aumento, como un cambio en el uso del suelo (mas areas agricolas sin medidas de



conservacion), mayores precipitaciones en ciertos afios y una reduccion de la
cobertura vegetal debido a actividades humanas y deforestacion, por otro lado
también se identificé zonas criticas, donde la erosion es mas severa, especialmente
en &rea de cultivo y pastoreo y sin practicas de manejo sostenible, como en las altas
pendientes de la subcuenca, el autor recomienda para futuras investigaciones,
realizar estudios adicionales para monitorear la erosién a lo largo del tiempo y evaluar
la efectividad de las medidas de conservacion implementada.

La tesis de “Estimacion de la erosion hidrica mediante la aplicacion de la
metodologia RUSLE en la cuenca del rio Piura” se enfoca en la estimacion de la
erosioén hidrica en la cuenca del rio Piura utilizando la metodologia RUSLE (Ecuacion
Universal de Pérdida de Suelo), una herramienta que permite estimar la pérdida de
suelo debido a la erosion provocada por las lluvias y la escorrentia. El objetivo
principal fue analizar las areas mas vulnerables a la erosiobn en esta cuenca y
proporcionar recomendaciones para la gestion sostenible de los recursos hidricos y
la proteccién del suelo, donde los resultados indicaron que en la cuenca del rio Piura,
aproximadamente el 30% de la superficie presenta riesgo moderado a alto de
erosién. Las areas mas afectadas por la erosion se localizan en las zonas de
pendiente pronunciada, especialmente en las zonas altas de la cuenca y en areas
donde el uso agricola es intensivo sin practicas de conservacion del suelo. Viendo
los resultados obtenidos el autor propone algunas recomendaciones como: Adopcion
de practicas adecuadas de conservacion en las zonas mas vulnerables a la erosion,
como terraceo, siembra en contorno, cultivos de cobertura y reforestacion en areas
criticas, capacitacion y sensibilizacion de las comunidades locales especialmente los
agricultores y los ganaderos. Estas practicas ayudarian a reducir la escorrentia y
mejorar la estructura del suelo, lo que reduciria significativamente la pérdida de suelo

(Tapia & Gomez, 2018).



En su tesis titulada “Determinacion de la erosién hidrica de suelos en las
zonas agricolas del centro poblado de Pampa Cangallo — Ayacucho”, Joyo
(2018), tuvo como objetivo estimar la pérdida de suelo por erosion hidrica aplicando
el modelo RUSLE, obteniendo un factor R entre 151.64 y 167.07 MJ-mm/ha-h-afio y
un factor K entre 0.03 y 0.0418 t-ha-h/ha-MJ-mm; el factor LS se calcul6 a partir de
un DEM de 12.5 m, encontrando pendientes de 0.3 a 28.5 m, mientras que el factor
C se derivé de una zonificacion de cobertura vegetal con valores de 0.0001 hasta
0.40. Los resultados indican que el 40% de la superficie de la microcuenca esta en
riesgo de degradacién severa por erosion hidrica, con pérdidas que superan las 200
t/ha/afio, por lo cual el autor recomienda concientizar a la poblacion y fortalecer la

gestion de los recursos hidricos para mitigar estos impactos.

1.2. Cuenca hidrogréfica

Segun Vasquez etal., (2017), una cuenca hidrografica es "un sistema
geomorfolégico natural que funciona como una unidad de drenaje, en donde las
aguas de precipitacion se distribuyen a través de rios, arroyos y otras formas de
drenaje hasta llegar a un cuerpo receptor". Ademas, Vazquez destaca la importancia
de entender a las cuencas como sistemas integrados que responden no solo a los
fendmenos naturales, sino también a las actividades humanas (sociales, ambientales
econdmicos, politicos e institucionales).

Por otra parte, el autor indica, que la cuenca hidrografica es un sistema abierto
a flujos, influencias y lineas de accién que atraviesan sus fronteras es decir que
puede dar y recibir; pues la microcuenca es solo una parte infima de la tierra.
Ademas, se debe tener en cuenta que no existe ningln punto de la tierra que no
pertenezca a una cuenca hidrogréfica (p.15).

Villén (2002), indica lo siguiente sobre la cuenca hidrografica;



Es un &rea geogréfica limitada por divisorias de aguas, donde el agua de
precipitacion y otras fuentes superficiales o subterrdneas converge hacia un
Unico punto de drenaje, como un rio, lago o embalse. Esta cuenca actia como
un sistema dindmico en el que se desarrollan procesos hidrolégicos como la
escorrentia, infiltracion y almacenamiento de agua, y es fundamental para
entender los comportamientos del ciclo hidrolégico y la gestion del recurso

hidrico.

El autor enfatiza también que la cuenca no solo es una unidad de drenaje, sino un
sistema integrado donde interactian tanto los elementos naturales (precipitacion,
evaporacion, vegetacién, etc.) como las actividades humanas que pueden influir en

el ciclo del agua (como el uso del suelo, la urbanizacion o la agricultura).

Tabla 1-1

Clasificacion de la cuenca segun su tamafio

Clasificacion Area (ha) Area (km?)
Sistema hidrogréfico > de 300000 >de 3000
Cuencas de 60000 a 300000 de 600 a 3000
Subcuencas de 10000 a 60000 de 100 a 600
Microcuenca < de 10000 <de 100

Nota: (Gdmez, 2009)

Tabla 1-2

Division de una cuenca hidrogréfica

Unidad hidrogréfica Area (ha) Area (km?)
Cuencas >50000 >500
Subcuencas De 5000 a 50000 De 50 a 500
Microcuenca <5000 <50

Nota: (Vasquez et al., 2017).



1.3. Erosién del suelo

Se dice a la erosion hidrica a un proceso de desprendimiento, arrastre,
descolmatacion y la sedimentacién de las particulas del suelo, este fendmeno es a
causa de la accion de las gotas de la lluvia, viento y por el accionar del hombre,
también cabe mencionar que la erosién puede ser de forma natural o erosién
acelerada (Vasquez et al., 2017).
1.3.1.Factores que influyen en la erosién del suelo

Los principales factores que afectan directamente la tasa de erosion del suelo
incluyen: la precipitacion (lluvia), la escorrentia, la accion del viento, la textura del
suelo, la pendiente de la cuenca, la cobertura vegetal y las practicas de conservacion
del suelo. Estos factores, junto con otros que inciden en la erosién, se clasifican en
tres categorias: energia, resistencia y proteccion. La erosién es el proceso de
desgaste de la superficie terrestre debido a las fuerzas naturales (fenédmenos
naturales) o a actividades humanas. Representa la pérdida de material del suelo, la
cual implica la pérdida de nutrientes que son arrastrados y acumulados en areas
urbanas (Zavala-Cruz et al., 2001).
1.3.1.1. El suelo

Las caracteristicas fisicas del suelo influyen en su capacidad para resistir la
separacion y el transporte de los granos, dependiendo de la accién del agua sobre el
suelo, asi como de su capacidad para generar escorrentia y permitir la infiltracién
(Gamboa, 2023).
1.3.1.2. Latopografia

La pendiente y la longitud de la inclinacion son los factores principales que
afectan la topografia del terreno, y también se consideran la forma y el tamafio del

sistema de drenaje de la zona en cuestién (Gamboa, 2023).



1.3.1.3. El clima

Los factores climaticos juegan un papel crucial en el proceso de erosion, como
la precipitacién, el viento y la temperatura. Estos factores estan interrelacionados, ya
que el viento cambia su direccién, velocidad y &ngulo durante las precipitaciones, lo
que influye en su capacidad erosiva (Gamboa, 2023).
1.3.1.4. Lavegetacion

La vegetacién actla como una capa protectora sobre la superficie, reduciendo
el impacto del agua proveniente de la lluvia o de la escorrentia superficial. La
cobertura vegetal protege el suelo al disminuir la energia de las gotas de lluvia,
reducir gradualmente la velocidad de la escorrentia, facilitar el paso vertical del agua
gracias a las raices y los restos de la vegetacion, y al mismo tiempo, las raices
entrelazan las particulas del suelo, evitando su desplazamiento (Gamboa, 2023).
1.3.1.5. El hombre

El ser humano es el principal responsable de los procesos de erosion,
especialmente debido a su papel y participacion en la gestién y explotacion de los
recursos naturales (Gamboa, 2023).
1.3.2.Tipos de erosidn

Segun Silva (2023), La erosion del suelo se sabe que es un proceso fisico
gue siempre se ha presentado en la tierra y a causa de ello la modelacion de los
relieves terrestres y es un proceso a largo plazo, pero sin embargo se presenta otro
tipo de erosion a corto plazo, a continuacién, se detalla los tipos de erosién natural y
acelerada.
1.3.2.1. Erosion geol6gica, normal o natural

La erosion natural es aquella que resulta de las fuerzas de la naturaleza, este
proceso ocurre a lo largo de muchos afios, desarrollandose gradualmente en un
entorno natural. También se le conoce como erosién geolbgica, en este tipo de

erosion, el proceso es lento y puede extenderse durante millones de afos, con la



intervencion de factores como la lluvia, la nieve, las variaciones de temperatura y el
viento, en zonas aridas, el calor provoca que el suelo se agriete al expandirse, y el
viento transporta granos de arena que forman dunas y monticulos de poca altura, los
elementos que causan este tipo de erosion contribuyen a moldear el paisaje, dando
lugar a formaciones naturales que pueden ser vistas como impresionantes y
hermosas (Silva, 2023).
1.3.2.2. Erosion inducida o acelerada

Silva (2023), en su tesis indica que la erosioén inducida o acelerada, es cuando
a los agentes naturales se le agrega el accionar del hombre, por ende, este tipo de
erosién es propiciada por el mal manejo de los suelos.
1.3.2.3. Erosion edlica

La erosion edlica es el proceso en el que las particulas superficiales del suelo
son desplazadas y transportadas por el viento. Algunos estudiosos incluyen la
abrasion, que ocurre cuando las particulas arrastradas por el viento impactan otras
superficies, como parte de este fendmeno. La acumulacion de los materiales
transportados puede darse a diferentes distancias de su origen, dependiendo
principalmente de la intensidad del viento y el tamafio de las particulas que han sido
removidas (Silva, 2023, p. 23).
1.3.2.4. Erosion hidrica

Se define como la erosion hidrica a la “disminucién del espesor del suelo
superficial (Horizonte A), debido a la remocion uniforme de los materiales del suelo,
por la accion de las gotas de las lluvias y escorrentia”, el autor sefiala que la cantidad
salpicada de las gotas de la lluvia es 50 a 90 veces mas grande, que la cantidad de
los suelos arrastrados por el flujo superficial, en un suelo desnudo, las fuertes lluvias

salpican alrededor de 25 t/ha. (Zavala-Cruz et al., 2001, p.06).

10



Figura 1-1

Etapas de erosion hidrica

Nota: (Sabino et al., 2017)

1.3.3.Procesos de erosion
1.3.3.1. Erosion

Es el proceso de desgastar y consumir, lo que causa una pérdida significativa
del relieve y genera un vacio, reduciendo el volumen (Sabino et al., 2017).
1.3.3.2. Transporte

La ablacion y el movimiento de los materiales erosionados implican un
proceso de transporte, gue constituye la segunda fase de la erosion. Factores como
la pendiente inclinada, la gravedad, el viento, entre otros, facilitan este
desplazamiento (Sabino et al., 2017).
1.3.3.3. Acumulacién

El transporte de materiales lleva inevitablemente a una acumulacion. Cuando
esta ocurre en el fondo de un lago o un océano, se denomina sedimentacion, este
proceso altera las formas del relieve terrestre, pero si la sedimentacion ocurre al aire
libre, como en un cono de deyeccion torrencial, en una duna o en los escombros,
cambia el modelado del terreno. Se considera que estas tres fases erosion,

transporte y acumulacion estén interrelacionadas y son inseparables, de modo que
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comunmente se les agrupa bajo el término "erosion" en su sentido mas amplio

(Sabino et al., 2017).

Figura 1-2

Proceso de erosion hidrica del suelo
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Nota: (Sabino et al., 2017)

1.3.4.Formas de la erosion
1.3.4.1. Erosién por salpicaduras

El salpicado de suelo ocurre cuando las gotas de lluvia caen directamente
sobre las particulas del suelo o en capas delgadas de suelo, causando que grandes
cantidades de suelo sean dispersadas debido a la energia cinética del impacto. La
cantidad de suelo salpicado puede ser entre 50 a 90 veces mayor que las pérdidas
por socavacion o arrastre. Se estima que, en un suelo descubierto, las lluvias
frecuentes pueden salpicar al aire aproximadamente 224 mg/ha. Sin embargo, el
salpicado generalmente no se transporta fuera de las areas afectadas por el impacto
directo. La relacién entre la erosion y la energia de las gotas de lluvia depende de su
masa, tamafio, forma, velocidad y direccién (Sabino et al., 2017).
1.3.4.2. Erosion laminar

La erosion laminar remueve el suelo en capas delgadas debido al flujo

superficial que corre en capas finas sobre el terreno. El impacto de las gotas de lluvia,
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combinado con el flujo superficial, crea pequefios riachuelos, la erosién causada por
las gotas es significativa, ya que su velocidad de flujo es baja (entre 0.3 y 0.6 m/s),
lo que provoca el desprendimiento de particulas de suelo. A medida que aumenta el
sedimento, los poros de la capa superficial se llenan, reduciendo la tasa de
infiltracion. La fuerza abrasiva y de arrastre del flujo laminar depende de la
profundidad y velocidad del escurrimiento, asi como de las caracteristicas del suelo

(Sabino et al., 2017).

1.3.4.3. Erosion en surcos

Cuando el flujo superficial se concentra, el agua desprende el suelo, formando
canales o surcos bien definidos. Estos canales se estabilizan y son facilmente
visibles, la erosion y el transporte son mas intensos debido a las altas velocidades
de escurrimiento, y el esfuerzo hidraulico aumenta con la pendiente y el tamafio del
canal. El flujo concentrado remueve el suelo del perimetro del surco y transporta tanto
este material como el arrastrado desde las areas circundantes, donde ocurre erosion
laminar y por salpicado. La erasién en surcos puede ser eliminada con maquinaria,
la cantidad de suelo transportado depende de la capacidad de desprendimiento y
transporte, y la carga de sedimentos, normalmente; la capacidad de desprendimiento

disminuye con mayor carga de sedimentos y viceversa (Sabino et al., 2017).

1.3.4.4. Erosion en carcavas

La erosion que forma carcavas crea canales mas grandes que los surcos, los
cuales transportan agua durante o después de las lluvias. A diferencia de los surcos,
el paso de maquinaria no elimina facilmente las carcavas, dejando depresiones
permanentes. Esta erosion de carcavas es una etapa avanzada de la erosion en
surcos, que, a su vez, es una fase posterior de la erosion laminar. El grado de erosiéon
depende de las caracteristicas del suelo, el tamafio y forma de las zanjas, su

alineamiento y la pendiente del canal (Sabino et al., 2017).
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1.3.5.Erosion total
Es la cantidad total de material erosionado en la cuenca, abarcando las
pérdidas de suelo y la erosién causada por: laminar, en surcos, céarcavas,

salpicadura, socavaciones en el cauce y otros procesos (Morgan, 2005).

Tabla 1-3

Susceptibles a la erosion

Clase Erosion potencial (t/afio/h)
Muy ligera <2
Ligera 2-5
Moderada 5-10
Alta 10 - 50
Severa 50 - 100
Muy severa 100 - 500
Catastrofica 500 <

Nota: (Morgan, 2005)

Tabla 1-4

Clasificacion de la erosion del suelo segin la FAO

Nivel Perdida de suelo t/ha/afio tipo de erosién
1 <5 Baja Normal
2 5-25 Ligera
3 25-50 Moderada
4 50 - 100 Alta o Severa
5 100 - 200 Muy alta o muy severa
6 > 200 Critica o catastrofica

Nota: (FAO, 2019) citado por (Nahui, 2024).

1.3.6.Métodos para la estimacion de la erosion
La estimacion de la erosion hidrica se fundamenta en identificar los factores
clave que afectan los mecanismos de erosion, utilizando observaciones, mediciones,

experimentos y andlisis estadisticos para establecer relaciones entre estos factores
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y la pérdida de suelo. Ademas, las tecnologias actuales como los sensores remotos,
los sistemas de informacion geografica (SIG), el procesamiento de imagenes y
modelos mas complejos, permiten un enfoque integrado que considera tanto la
hidrologia como la produccion de sedimentos. El andlisis puede incluir la variacion
espacial y temporal de los parametros, la correccion de entradas y salidas del
sistema, la identificacion de relaciones causa-efecto, o el uso de ecuaciones fisicas
que describen los procesos involucrados en la erosion (Almorox y otros, 2010).

A continuacién, se presenta el cuadro de los niveles de estimacién de la erosion de

caracter cualitativo o cuantitativo.

Tabla 1-5
Métodos — modelos de estimacion de la erosiéon hidrica

FORMAS DE EROSION
CUALITATIVOS
GRADOS DE EROSION

ESTIMACION DIRECTA CAJA NEGRA ESTADISTICOS (REGRESION)
CUANTITATIVOS

CAJA GRIS EMPIRICOS (PARAMETRICOS)

ESTIMACION INDIRECTA
(MODELOS)

CAJA CONCEPTUALES CON BASE
BLANCA FISICA

Nota: (Almorox et al., 2011) p.62

1.3.6.1. Cualitativa

La estimacion cualitativa se centra en identificar unidades homogéneas
mediante cartografia y en funcion de los principales parametros que controlan el
proceso de erosion. Dependiendo de los objetivos del estudio, se pueden definir
diferentes formas o grados de erosién (Almorox et al., 2011).

a). Formas de erosion
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Las formas de erosion se refieren a las manifestaciones fisicas y geométricas
que la erosién produce en el paisaje. Estas formas pueden ser identificadas y
cartografiadas mediante observaciones directas en el campo. Algunas de las formas
mas comunes incluyen (Almorox et al., 2011).
v' Erosién laminar: Pérdida uniforme de la capa superficial del suelo.
v' Erosién en surcos: Formacion de pequefios canales o surcos en la
superficie del suelo.
v' Erosién en carcavas: Desarrollo de canales mas profundos y anchos debido
al flujo concentrado de agua.
b). Grados de erosidn
Los grados de erosion se refieren a la intensidad o severidad de la erosiéon
observada en un &rea especifica. Esta clasificaciébn se basa en la evaluacion de
indicadores visibles, como la profundidad de los surcos o carcavas, la exposicion de
raices, y la cantidad de suelo perdido. Generalmente, los grados de erosion se
categorizan en (Almorox et al., 2011).
v' Ligera: Evidencia minima de erosion, con poca o ninguna pérdida de suelo.
v" Moderada: Presencia de surcos o pequefias carcavas, indicando una erosion
mas pronunciada.
v' Severa: Formacion de carcavas profundas y significativa pérdida de suelo,
afectando la productividad del terreno.
1.3.6.2. Cuantitativa
La estimacion cuantitativa permite obtener una medida numérica del proceso
erosivo, ya sea a través de una estimacion directa en el campo, ensayos o mediante
la medicién de pardmetros relacionados con los sedimentos o el suelo. En el &mbito
de la estimacion indirecta (0 modelos), se utilizan formulaciones basadas en
principios fisicos que describen los procesos mediante ecuaciones que consideran

las leyes fisicas que rigen la generacion de sedimentos. También existen modelos
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conceptuales que representan la cuenca de drenaje y sus procesos de transferencia
y almacenamiento de sedimentos; métodos paramétricos o empiricos, que emplean
formulaciones basadas en datos experimentales para interpretar los mecanismos de
erosion y sus efectos; y métodos estadisticos que utilizan el analisis de regresion
para correlacionar mediciones de degradacion con parametros asociados al proceso
erosivo (Almorox et al., 2011).

a). Estimacion directa:

v Caja negra (estadisticos - regresién): Estos modelos aplican técnicas
estadisticas para establecer relaciones entre variables observables sin
considerar los procesos internos. Por ejemplo, en estudios de erosién en
taludes de infraestructuras, se aplicaron modelos estadisticos para predecir
la erosién futura y disefiar medidas de control adecuadas.

b). Estimacion indirecta (modelos):

v Caja gris (empiricos - paramétricos): Estos modelos combinan
observaciones empiricas con una comprension parcial de los procesos
internos. Un ejemplo es la aplicacion de la Ecuacion Universal de Pérdida de
Suelo (USLE/RUSLE) para estimar la erosion en parcelas agricolas, donde
se consideran factores como la erosividad de la lluvia, la erodabilidad del
suelo, la longitud y pendiente de la ladera, la cobertura vegetal y las practicas
de manejo.

v' Caja blanca (conceptuales con base fisica): Estos modelos se basan en
principios fisicos para representar detalladamente los procesos de erosion.
Por ejemplo, el modelo WEPP (Water Erosion Prediction Project) simula
procesos como la infiltracion, el escurrimiento y el transporte de sedimentos,
y ha sido aplicado en estudios de erosion en taludes de infraestructuras

viarias.
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1.4. Modelo de ecuacién universal revisada de pérdida de suelo - RUSLE

Segun Renard et al. (1997), RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation)
es un modelo empirico mejorado para la estimacion de la erosion del suelo causada
por la lluvia y el escurrimiento superficial. Representa una actualizacion de la
ecuacion universal de pérdida de suelo (USLE) desarrollada por Wischmeier y Smith
(1978), incorporando mejoras en la precision de sus factores y en la aplicabilidad a
diferentes condiciones climéticas, edéaficas y topograficas.

Morgan (2005), destaca que RUSLE es un modelo disefiado para evaluar la
pérdida de suelo a nivel de parcelas y cuencas hidrogréaficas, con énfasis en la
influencia de la cobertura vegetal, la gestion del suelo y las practicas de conservacion.
A diferencia de USLE, RUSLE introduce mejoras en la parametrizacion de los
factores y en la integracién con herramientas computacionales como los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG).

En su interpretacion, Morgan (2005) enfatiza que RUSLE sigue siendo un
modelo empirico, es decir, basado en datos experimentales y observaciones, lo que
lo diferencia de modelos mas dinamicos que consideran procesos fisicos detallados
como la erosién en cércavas o el transporte de sedimentos.

La ecuacion de perdido del suelo es:
A=R+«K*«LS*C=*P (1D
Donde:

» A: Representa el valor promedio de las pérdidas de suelo anuales (t/ha/afio), en
funcién de un indice de erosividad de la lluvia R, la erosibilidad del suelo K, un
factor de relieve LS, un factor de cubierta vegetal C y un factor de practicas de
conservacion de suelo P.

» R: Es el indice de erosion pluvial y recoge la influencia que la erosion tiene la

energia cinética de los aguaceros, disgregando las particulas del suelo y

18



compactando su superficie, y su intensidad maxima, determinando la aparicion
de escorrentia superficial cuando se supera la capacidad de infiltracion, la
medicion de este parametro es en: (MJ . mm/(ha.h.afo)) de lluvia.

» K: Factor de erodabilidad (t. ha . h/(ha.MJ.mm)) del suelo, es la tasa de
pérdida de suelo por unidad del indice de erosion para un suelo determinado.

» LS: El factor L de longitud de pendiente, el cual nos da la proporcion de pérdida
de suelo de la longitud de pendiente de la zona de estudio y el factor S que nos
dice que tan escarpado se encuentra la pendiente, mide la relacién de pérdida
de suelo de la inclinacion de la pendiente en la zona de estudio. En la ecuacion
se considera el factor LS (adimensional) como el factor topografico que resulta
de la multiplicacion de los factores de L y S.

» C: El factor de cobertura vegetal de las relaciones de la pérdida de suelo de un
area con cobertura y la gestion de pérdida de suelo especifico (adimensional).

> P: el factor de practicas de conservacion o practicas de apoyo de la pérdida de
suelo con una préactica de apoyo, como el de contorno o pérdida de suelo de
terrazas (adimensional).

Basandose en el modelo RUSLE, se calculan las pérdidas anuales de suelo
como un valor promedio a lo largo de un periodo representativo de afios. Estas
pérdidas ocurren en la superficie del terreno debido a la erosién superficial, tanto
laminar como en regueros, y estan influenciadas por factores como el clima, el tipo
de suelo, el relieve, la vegetacion y el uso del suelo. La premisa fundamental del
modelo RUSLE es que las precipitaciones actian como el principal agente

desencadenante de esta erosion.
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1.5. Factores de la ecuacion universal revisada de pérdida de suelo (RUSLE)

1.5.1.Factor de erosividad de la lluvia (R)

Se trata de un indice numérico conocido como indice de erosién (IE), el cual
representa la capacidad de la lluvia para degradar el suelo (Wischmeier y Smith,
1978). En suelos sin cobertura, la erosion efectiva es proporcional al producto de la
energia cinética de la lluvia y su intensidad maxima en un intervalo de 30 minutos.
En este contexto, el valor corresponde al promedio de los factores R individuales
registrados durante un periodo de entre 20y 25 afios (Centro Nacional de Estimacion,
Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastres (CENEPRED, 2014).

El factor R, conocido también como factor de erosividad de la lluvia,
representa numéricamente la capacidad de la precipitacion para generar erosion en
el suelo, este concepto fue desarrollado originalmente por Wischmeier y Smith (1978)
en el marco del modelo Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE). Segun su
formulacion, el valor de R se obtiene a partir del andlisis de tormentas individuales,
calculando entre la energia cinética total de la lluvia y su intensidad maxima durante
un intervalo de 30 minutos. No obstante, en muchos paises en desarrollo, como el
Peru, no se cuenta con datos pluvidgrafos de alta frecuencia (como intensidades en
intervalos de 30 minutos), lo que limita la aplicacion directa de este enfoque. Ante
esta situacion, se recurre a una formula alternativa también propuesta por
Wischmeier y Smith (1978), que permite estimar el factor R utilizando Unicamente
informacion de precipitacion mensuales y anuales. Esta ecuaciébn empirica es
especialmente Util en regiones donde los datos polimétricos son escasos 0
discontinuos (Sabino et al., 2017).

a). Método de Wischmeier y Smith, 1978

Esta formula permite calcular el valor de R con relativa precision, incluso en

condiciones de limita disponibilidad de datos de intensidad de lluvia, lo cual la
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convierte en una herramienta muy practicas para estudios de erosion hidrica en

zonas rurales o remotas.

12

R= z 1.735x10(1.5logw(l%z)—o.oslss) 2)
i=1

Donde:

R : factor erosividad de lluvias estd en MJ mm /(ha.h.afio);

Pi : Precipitacion mensual en mm

P : Precipitacién anual en mm.

Tabla 1-6

Interpretacion del factor R de erosividad

Factor R Niveles de erosion clasificacion Observaciones
(MJ-mm/ha-h-afo) de la lluvia cualitativa
0-500 muy baja Riesgo minimo  Regiones aridas,
vegetacion natural o muy
controlada
500 - 1000 baja Riesgo bajo Pastizales, agricultura de
secano sin pendiente
1000 - 2000 moderada Riesgo Zonas agricolas en
moderado laderas suaves
2000 - 4000 alta Riesgo alto Regiones tropicales con
lluvias intensas
> 4000 muy alta Riesgo muy Selva himeda, montafa
alto tropical, lluvias

torrenciales

Nota: Roose (1977), FAO (1993) y Renard et al. (1997)

Tabla 1-7

Interpretacion del factor R de adaptado segin SENAMHI

Factor R Niveles de erosion de la

(MJ-mm/ha-h-afio) lluvia

Descripcion general del clima
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Climas aridos o semiaridos, escasa

<200 muy baja lluvia
200 - 500 baja Lluvias poco intensas o mal
distribuidas
500 - 800 moderada Precipitaciones frecuentes, pero no
extremas
800 - 1200 alta Lluvias fuertes y bien distribuidas
> 1200 muy alta Lluvias intensas, alta capacidad de

erosion
Nota: elaboracion propia, adaptado a los resultados del (Gutierrez & Sabino, 2022) de

SENAMHI, para zonas de los, Andes Occidentales Centro-Sur (ACS).

b). Método Indice Modificado de Fournier

El método de calculo propuesto por Arnoldus (1978) ha sido reconocido por
varios autores como una técnica practica que emplea una férmula derivada de
regresion lineal. En este enfoque, se establece una correlacion entre los valores
conocidos del factor R y las precipitaciones medias anuales, permitiendo una

estimacion simplificada del mismo (Joyo, 2018).

=12 plz
R=0% ®
i=1

Donde:
i = NUmero de meses
p = Precipitacion mensual en mm.

P = Precipitacion anual en mm.

Tabla 1-8

Clasificacion del indice Modificado de Fournier

Clasificacién IMF
Muy bajo <60
Bajo 60 a 90
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Moderado 90 - 120
Alto 120 - 160

Muy Alto > 160

Nota: Lobo y otros (2006), citado por (Joyo, 2018, p. 24)
1.5.2. Factor erosionabilidad del suelo (K)

El factor K mide la susceptibilidad del suelo a la erosién por agua segun sus
propiedades intrinsecas. Su escala va de 0 (baja erodabilidad) a 1 (alta erodabilidad).
La ecuacién de Wischmeier y Smith considera la humedad y la superficie del suelo,
variando estacionalmente. Los suelos con mayor erosion suelen tener texturas
intermedias, mientras que aquellos con mas de 30% de arcilla son menos
erosionables (Sabino et al., 2017).

La textura del suelo influye en su erodabilidad. Wischmeier y Smith (1978)
proponen una ecuacién que considera limo, arena, materia organica, estructura y
permeabilidad.

El factor K contiene valores Unicos para cada lugar de estudio y esta
expresado en T*ha*hr/MJ*mm*ha; ademas existen diferentes métodos para su
calculo, en este caso detallaremos uno de los métodos mas resaltado para calcular
el factor K:

A. Método Wischmeier y Smith (1978): Representado mediante la siguiente
ecuacion:

10~% % 2.71 « M4 % (12 — MO) + 4.20 * (s — 2) + 3.23 % (p — 3
K = 01317 x| ( ioo (s=2) (= 3)] (4)

Donde.

K: Factor de erodabilidad del suelo (T. ha. aiilo/Mj mm ha)

MO: Materia Organica (%)

s: Cadigo de estructura del suelo
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p: Codigo de permeabilidad

M: es el producto de las fracciones del tamafio de las particulas primarias o

(%limo+%arena muy fina) *(100-%arcilla).

En ausencia de datos especificos, la FAO (1980) propone un método basado
en la clasificacion y textura del suelo. Para determinar el factor de erosionabilidad del
suelo (K), se utilizo la informacion disponible en la pagina de la FAO, que incluye un
archivo shapefile con los tipos y caracteristicas del suelo. Esta capa contiene
atributos como los porcentajes de limo, arena, arcilla y materia organica, elementos
clave para calcular el factor K mediante la ecuacion 4, basada en la formula de

Williams, 1995, citado por (Guzman, 2021).

Kysie = 0.1317 * fegana * fer—si * forg * fhisand (5)

Donde:

fsana: El indicador K se reduce en suelos que presentan arenas gruesas e

incrementa en ellos que no contiene mucha arena.
fc1—si: Brinda bajos factores de erosionabilidad a suelos arcillosos y limosos

forge: El valor de K disminuye en aquellos suelos que presentan alto

contenido de carbono orgénico.

frisana: El indicador K se reduce en suelos que presentan gran contenido de

arena.

e Determinacion del factor K (%arena)

Froand = (0.2 +0.3 % exp [—0.256 *mg * (1 - Tgig)]) (6)
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e Determinacion del factor K (%arcilla limosa)

Miie )0'3
fcl Si <mc + Mire ( )
e Determinacion del factor K (% materia organica)
_ (1 0.25 x orgC ) ®
Jorge = orgC + exp[3.72 — 2.95 x org(]
e Determinacion del factor K (% alto de arena)
0.7+ (1-155)
— 100
fnisana = | 1 — mg mg (9)
(1-155) +exp|-551+229+ (1-155)]

Donde:

mg: % de arena (0.05 — 2 mm de diametro)

myg;;- % de sedimento (0.002 — 0.05 mm de didmetro)
m.: % de arcilla (< 0.002 mm de didmetro)

Corg: % de carbono orgéanico (SOC)

En los siguientes cuadros se muestra algunos cuadros sobre las calificaciones.

Tabla 1-9

Calificacién del factor de materia organica

Clases %MO Calificacion
Muy bajo <1% 1
Bajo 1-1.5% 2
Medio 15-25% 3
Alto 25-6% 4
Muy Alto > 6 5

Nota: Joyo (2018), p.25
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Tabla 1-10

Clasificacion de los grados de erodabilidad segun USDA (1962)

Valor de K Clasificacion

T ha. H/MJ MM ha.

0.0000 - 0.0079 Muy poco erodable
0.0079 - 0.0171 Débilmente erodable
0.0171 - 0.0329 Medianamente erodable
0.0342 - 0.0684 Fuertemente erodable

0.0684 - 0.1027 Extremadamente erodable

Nota: Joyo (2018), p.26

Tabla 1-11
Nomograma de Kirby y Morgan valores de K asociados a la textura y al contenido de

materia organica

Textura del suelo <05% 2% < 4%
Arena 0.007 0.004 0.003
Arena fina 0.0021 0.018 0.013
Arena muy fina 0.055 0.047 0.037
Arena franca 0.016 0.013 0.011
Arena fina franca 0.032 0.026 0.021
Arena muy fina franca 0.058 0.05 0.04
Franco arenoso 0.036 0.032 0.025
Franco arenoso fino 0.046 0.04 0.032
Franco arenoso muy fino 0.062 0.054 0.043
Franco 0.05 0.045 0.038
Limo franco 0.063 0.055 0.043
Limo 0.079 0.068 0.055
Franco arenoso arcilloso 0.036 0.033 0.028
Franco arcilloso 0.037 0.033 0.028
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Franco arcilloso limoso 0.049 0.042 0.034

Arcilla arenosa 0.018 0.017 0.016
Arcilla limosa 0.033 0.03 0.025
Arcilla 0.017 0.038

Nota: KIRKBY y MORGAN 1980, citado por Joyo, 2018, p.27

1.5.3.Factor longitud y angulo de la pendiente (LS)

La longitud de la pendiente se refiere a la distancia que recorre el flujo desde
su punto de inicio sobre la superficie hasta el lugar donde la inclinacién disminuye lo
suficiente para permitir la deposicion de sedimentos o hasta el punto donde el
escurrimiento ingresa a un canal bien definido. El gradiente de la pendiente se mide
en porcentaje, representando la variacion de altura por cada 100 metros de distancia
horizontal. Para calcular el factor LS, que es adimensional, se combinan ambos
valores.

El desarrollo de la EUPS tomé como referencia una parcela estandar con una
longitud de 22,13 metros y una pendiente del 9 %, estableciendo asi el factor de
longitud de la pendiente (Guzman, 2021).

a. Factor de longitud de la pendiente (L)

Para el céalculo del factor L, se utilizar4d las ecuaciones que se muestra a

continuacion.

1™
L=(5g5) (10)
Donde:
L : Factor longitud de la pendiente.
A : Longitud de la pendiente, (m).
m : Exponente influenciado por la longitud y grado de pendiente.

22.13 : Valor que depende del tamafio estandar de una parcela de observacion.
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El exponente m se calcula como:

F
m= (1 n F) an
El valor de F se calcula como:
senf
F — 0.0896 (12)

3+(senf)08+0.56
Donde:
B : Angulo de la pendiente que debe transformase de grados a radianes.
La longitud de la pendiente se calcula segin Desmet y Govers (1996) citado por

(Suérez, 2008).

L B (A(l,])+ DZ)m+1 _ A(i,j)m+1
(5 x™ X D™+2 X (22.13)™

(13)

Donde:

A(i,j) (m) : Es el area de contribucion aguas arriba en la entrada de una celda raster
con coordenadas (i,))

D : Resolucion de celda en metros

Xi,j, (sen ai,j + cos ai,j)

ai,j, direccion de la orientacién para la celda del raster con coordenadas (i,j).

b. Factor topogréfico, inclinacién de la pendiente (S)

El factor “S” de la inclinacion es directamente proporcional a la intensidad de erosion
pues este factor otorga velocidad al flujo generado. A mayor inclinacion mayor

pérdida de suelo” (Moreno & Suyo, 2020).

S = 0.065 + 0.045(5) + 0.0065 )2 (14)

S = (10.8 sinf + 0.3) en pendiente < 9.0 % (15)
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S = (16.8 sinf — 0.5) en pendiente = 9.0 % (16)

Donde:

S: Factor de inclinacion de la pendiente.

0: Angulo de la pendiente que debe transformarse de grados a radianes.
c. Factor LS

La longitud y la inclinacion de la ladera influyen significativamente en las tasas
de erosién del suelo, ya que el relieve es uno de los principales factores que
determinan la produccion de sedimentos en las cuencas vertientes. El factor de
longitud de la ladera (L) es una variable adimensional que se define como el cociente
entre la tasa de erosion anual de una parcela y la longitud especifica de su ladera.
Por su parte, el factor de pendiente (S) se establece como el cociente entre la tasa
de erosiéon de una parcela con una pendiente determinada (Sabino et al., 2017).

En el método RUSLE, la topografia global influye en la erosiéon del suelo a
través de dos factores: la longitud de la ladera (L) y la pendiente (S) (Renard et al.,
1997). La combinacion de ambos factores mediante su multiplicacién permite obtener
el factor LS. Para el estudio, el célculo del factor LS se realizé utilizando la ecuacion
(18), desarrollada por Jiang y Zheng (2008).

(17)

2 0.28 a \ 145

Siendo:

A = Longitud de la pendiente

a = Es el Angulo de inclinaciéon en grados

Las ecuaciones son ejecutadas desde la aplicacion raster calculator que ofrece el
software ArcGIS Pro y que exige la conversion de los valores de pendiente

expresados en angulo a Grados.
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Tabla 1-12

Valores del factor LS en funcién de la pendiente

Gradiente de Pendiente (%) Factor LS

0-3 0.3

3-12 1.5

12-18 3.4

18-24 5.6

24-30 8.7

30-60 14.6

60-70 20.2

70-100 25.2

Més de 100 28.5

Nota: Método Mintegui (1983), citado por Garcia y (Valdez Tumi, 2014), p.29

1.5.4. Factor cobertura del suelo (C)

El factor C es adimensional representa la relacion de pérdida del suelo a partir

de una condicion especifica de cultivo o cobertura, con la pérdida del suelo a partir de

un estado de barbecho continuo para el mismo suelo, pendiente y precipitacion pluvial.

La condicién de barbecho desnudo, laboreado a favor de la pendiente toma el valor

C=1 (Cisneros et al.

Tabla 1-13

,2012).

Valores del factor de cobertura vegetal (C)

Cadigo Tipo Contenido Factor C
Las tierras utilizadas para la
10 Tierra Cultivada 0.630
agricultura, horticultura y jardines.
Tierras cubiertas de arbole, con
20 Bosques 0.003

cubierta vegetal mas de 30%.
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Terrenos cubiertos de césped natural

30 Pradera 0.090
con una cubierta méas del 10%.
Tierras cubiertas de arbustos con una
40 Matorral 0.220
cubierta de mas 30 %.
Tierras cubiertas de plantas de
50 Humedal 0.000
humedales y cuerpos de agua.
Las masas de agua en la superficie
60 Cuerpos de agua 0.000
terrestre.
Hierbas y arbustos en las regiones
70 Tundra 0.000
polares.
Las Superficies Tierras modificadas por las
80 0.090
artificiales actividades humanas.
Tierras con cubierta vegetal inferior al
20 Tierra Desolada 0.500
10%.
Nieve y hielo Tierras cubiertas por la nieve
100 0.000
Permanente permanente, y la capa de hielo.
Nota: (Sabino et al., 2017)
Tabla 1-14
Factor C por tipo de cobertura vegetal y uso de suelos)
Simbolo cobertura vegetal y uso de suelos factor (C)
Bf Bofedales 0.050
Cp Césped de Puna 0.028
Cer Cultivos extensivos con riego 0.200
Ces Cultivos extensivos en secano 0.400
Mh Matorral Himedo 0.076
Pj Pajonales 0.038
pf Plantaciones forestales 0.014
Sv Sin Vegetacion 1.000
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Vq Vegetacion Quemado 0.260

Nota: (Sabino et al., 2017)

1.5.5. Factor practicas de retencién del suelo (P)

Las préacticas mecénicas o el manejo del terreno ayudan a mitigar la erosion.
Su propésito principal es regular el flujo de agua en la superficie para reducir la
erosion hidrica en areas con pendiente. Entre estas practicas se incluyen los cultivos
en contorno, las fajas y las terrazas. El valor de P depende de la inclinacion del
terreno y se determina mediante tablas, variando entre Oy 1. En ausencia de medidas
de conservacion, P toma un valor de 1(Gonzélez & Tanago, 1991).

Este factor de la ecuacion RUSLE refleja el impacto de las practicas de
conservacion del suelo en las tasas de erosion. Consiste en llevar a cabo labores
agricolas o disponer la vegetacion siguiendo las curvas de nivel, en fajas o terrazas,

con el objetivo de interrumpir las lineas de escorrentia (Sabino et al., 2017).

Tabla 1-15

Factor de practicas de conservacion (P)

Pendiente (%) Contorno Cultivo en franjas Terraza
0.0-7.0 0.55 0.27 0.1
7.0-113 0.6 0.3 0.12

11.3-17.6 0.8 04 0.16
17.6 - 26.8 0.9 0.45 0.18
26.8 > 1 0.5 0.2

Nota: (Sabino et al., 2017)

El factor P refleja el impacto de las practicas 6ptimas de conservacion del
suelo, como los cultivos en contorno o en bandas. Su valor esta determinado por la
topografia del terreno y oscila entre 0 y 1, siendo estos valores el resultado de

pruebas experimentales (ver tabla 2.8).
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Tabla 1-16

Valores de “P” para cultivos en contorno y su maxima longitud permitida entre obras

Maxima longitud de

Gradiente de pendiente (%) Factor (P)
pendiente (m)
1-2 0.60 120-180
3-8 0.50 90-100
9-12 0.60 40
13-16 0.70 25
17-20 0.80 20
21-25 14 15

Nota: (Wischmeier, W. H., and Smith, 1978)

1.5.6.Perdida de suelo (A)

Joyo (2018), en su tesis resalta que las pérdidas tolerables de los suelos son
utiles para identificar problemas de erosion y elegir métodos de control adecuados.
La cantidad de suelo que puede perderse sin afectar su productividad depende de
sus caracteristicas. En suelos profundos y fértiles, una pérdida de 25 mm en 30 afios
€S menos preocupante que en suelos delgados sobre roca dura, donde el umbral
suele ser inferior a 12,5 t/ha/afio.

A nivel global, se considera aceptable una pérdida de 10 a 12 t/ha/afio,
aungue en zonas humedas puede llegar a 25 t/ha/afio. En Estados Unidos, los
objetivos varian entre 2,5 y 12,5 t/ha/afio, mientras que en la Federacion
Centroafricana el limite es de 10 t/ha/afio para suelos arenosos y 12,5 t/ha/afio para
arcillosos. Superar estos valores pone en riesgo la conservacion del suelo, ya que la

erosion avanza mas rapido de lo que el suelo puede regenerarse (Joyo, 2018).

33



Tabla 1-17

Clasificacion de los niveles de erosion de los suelos, y pérdidas tolerables

Intensidad de Pérdida de suelo

Amenaza (t/ha/afio)
Baja Menor a 5
Moderada 5-25
Media 25-50
Alta 50 - 100
Muy Alta 100 - 200
Critica Mas de 200

Nota: Adaptado de FAO, UNESCO, PNUMA (1980), citado por Joyo (2018).

1.6. Precipitacion

La precipitacién se describe como cualquier tipo de humedad que se genera
en las nubes y alcanza la superficie terrestre. Bajo esta definicion, fenébmenos como
la lluvia, el granizo, la llovizna y la nieve son distintas manifestaciones del mismo
proceso. En Estados Unidos, la lluvia se clasifica segun su intensidad (Chereque,
2010).

» Ligera, para tasas de caida de hasta 2.5 mm/h

» Moderada, desde 2.5 hasta 7.6 mm/h

» Fuerte, por encima de 7.6 mm/h

La precipitacion se refiere a cualquier forma de humedad que se origina en
las nubes y desciende a la superficie terrestre en un periodo determinado. Se expresa
en términos del nivel que alcanzaria sobre una superficie horizontal, con el propésito
de que su medicion represente fielmente la zona donde se registra. Las nubes estan
compuestas por diminutas gotas de agua, con un didmetro promedio de 0.01 mm,

gue, bajo ciertas condiciones, se agrupan formando gotas mas grandes, superiores
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a 0.5 mm de diametro. Estas gotas adquieren una mayor velocidad de caida hasta
llegar al suelo, lo que da lugar al fenémeno de la lluvia (Gomez & Gallo, 2022).
Segun la tesis de Salas (2022), la precipitacion desempefia un papel
fundamental en el ciclo hidrolégico, lo que hace necesaria la disponibilidad de
instrumentos y dispositivos que permitan medir sus valores. Algunos de estos
dispositivos incluyen los siguientes:
» Pluvibmetros
» Pluviégrafos
» Satélites
a). Pluviémetros
Los pluviometros son dispositivos compuestos por un recipiente graduado
con un embudo en la parte superior, disefiado para captar la precipitacion.
Ademas, sus dimensiones varian segun el lugar donde se ubiquen
b). Pluviografos
Los pluviografos, a diferencia de los pluviometros, registran la
precipitaciéon de forma continua en lugar de cada 24 horas. Su mecanismo
permite no solo medir la cantidad de lluvia acumulada, sino también analizar su
distribucion temporal (Salas, 2022).
c). Satélites
Otra forma de estimar la precipitacion es mediante el uso de satélites.
Aunqgue son una tecnologia mas reciente en comparacion con los pluviémetros,
pluviégrafos y radares, ofrecen la ventaja de cubrir amplias areas, incluyendo los
océanos (Salas, 2022).
En este sentido, un satélite puede definirse como una herramienta para la
observacion del clima y la atmdésfera, permitiendo el monitoreo continuo de

fendbmenos atmosféricos. Estos dispositivos proporcionan informacion
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actualizada de manera permanente sobre las condiciones climaticas a nivel global

(Salas, 2022).

1.7. Global Precipitation Measurement GPM

El Mapeo Global de Precipitaciones por Satélite (GSMaP) proporciona una
tasa de lluvia global por hora con una resolucion de 0,1 x 0,1 grados. GSMaP es un
producto de la mision Global Precipitation Measurement (GPM), que proporciona
observaciones de precipitacion global en intervalos de tres horas. Los valores se
estiman utilizando radiémetros infrarrojos y de microondas pasivos multibanda del
satélite GPM Core Observatory y con la ayuda de una constelacion de otros satélites.

El algoritmo de recuperacion de la tasa de precipitaciéon de GPM se basa en
un modelo de transferencia radiactiva. La tasa ajustada por medidor se calcula en
base a la optimizacién de la acumulacién de 24 horas de la tasa de lluvia por hora
GSMaP a la precipitacion diaria mediante la medicion del medidor NOAA/CPC. Este
conjunto de datos es procesado por el algoritmo GSMaP.

Los datos generados por el GPM estan disponibles en un portal web oficial
(https://gpm.nasa.gov/) y en diversas plataformas de bulsqueda y acceso a
informacién, como OpenDAP, GDS, WMS y WCS. Ademas, estos datos pueden
descargarse en distintos formatos, incluidos NetCDF, CSV, HDF y KML. Asimismo,
la plataforma GIOVANNI (https://giovanni.gsfc.nasa.gov/) proporciona una interfaz
interactiva que permite explorar, descargar y realizar analisis estadisticos de los

productos del GPM, asi como de otros. (NASA, 2025)

1.8. SoilGrid (Malla del suelo)

SoilGrids es una base de datos global de suelos que proporciona informacion
detallada sobre las propiedades edaficas a través de mapas digitales de alta

resolucion. Esta plataforma es desarrollada por el ISRIC — World Soil Information y
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se basa en el uso de modelos de aprendizaje automatico para generar estimaciones
espaciales de las caracteristicas del suelo en todo el mundo.

Los datos de SoilGrids estdn organizados en una cuadricula regular con
resoluciones que van desde 250 metros hasta 1 kilometro, permitiendo representar
la variabilidad del suelo a diferentes escalas. La informacion proporcionada incluye
parametros esenciales del suelo a diversas profundidades, lo que la convierte en una
herramienta fundamental para estudios en agricultura, hidrologia, cambio climatico y
gestion ambiental.

SoilGrids esta disponible de forma abierta y gratuita. Se puede acceder a sus
datos a través de su sitio web oficial (https://soilgrids.org/) o mediante herramientas
de analisis en Ry Python, lo que permite su integracion con otros estudios cientificos
y aplicaciones de modelado geoespacial.

Gracias a su enfoque basado en datos masivos y aprendizaje automatico,
SoilGrids representa una de las fuentes mas completas y actualizadas de informacion
sobre suelos a nivel global, siendo un recurso valioso para investigadores, ingenieros
y tomadores de decisiones en el &mbito ambiental y agricola (ISRIC — World Soil

Information, 2025).

1.9. Andlisis estadistico de consistencia de datos observados

El andlisis de consistencia de datos de precipitacion es una etapa
fundamental en el procesamiento de series temporales hidrometeorolégicas. Su
objetivo es verificar que los datos no contengan errores sistematicos ni
inconsistencias debido a cambios en el entorno de la estacion, métodos de medicion,
errores humanos, etc. en los siguientes enunciados se muestran tipos de analisis de

consistencia.
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1.9.1. Andlisis visual gréafico

Villbn (2016), indica realizar una gréfica en coordenadas cartesianas dentro
de ello plotear la informacion hidrolégica histérica, ubicandose en las ordenadas, los
valores de serie y en abscisas el tiempo (afios, meses, dias, etc.), el grafico siguiente
sirve para analizar la consistencia de la informacién hidrologica en forma visual, e
indicar el periodo o periodos en los cuales la informacion es dudosa, los cuales
pueden reflejar como “picos” muy altos y valores muy bajos, saltos y/o tendencias,
los mismos que deberan comprobarse, si son fendmenos naturales que

efectivamente han ocurrido, o si son producto de errores sistematicos.

Figura 1-3

Grafica de serie de datos histdricos para analisis de saltos
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Nota: (Villon, 2016, pag. 310)
1.9.2.Analisis de doble masa

Villén (2016), indica que es un método grafico que relaciona acumulados de
una variable hidrologica (como precipitacion de una estacion) con los acumulados de

estaciones de referencia. Si los datos son consistentes, la grafica tendra una
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tendencia lineal. Un cambio en la pendiente indica un cambio en la consistencia de
los datos, debido a:

e Cambio de instrumento

e Cambio de ubicacion de la estacion

e Urbanizacion cercana

e Fallas de medicion

El andlisis del diagrama de doble masa permite detectar posibles

inconsistencias en los datos a través de los quiebres que se presentan en la grafica.
Cuando una estacion muestra varios quiebres, esto sugiere que sus registros podrian
no ser consistentes. Por ello, se selecciona una estacion que exhiba un
comportamiento mas uniforme o con menor presencia de quiebres, y a partir de ella
se realiza el analisis comparativo para evaluar y ajustar las demas estaciones que

presentan irregularidades.

Figura 1-4

Gréfica de analisis de doble masa
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Nota: (Villon, 2016, pag. 310)
1.9.3.Anédlisis estadistico

a). Consistencia de media
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Este analisis consiste en probar, mediante la prueba de “t” (prueba de hipotesis), si
los valores medios (x;,x,) de las sub muestras, son estadisticamente iguales o
diferentes con una probabilidad del 95% o con 5% de nivel de significacion, de la
siguiente manera:

a.l). Calculo de mediay deladesviacion estandar paralas submuestras, segun:

N| =

n; ng
1 1 .
=) s () = [y ) (kR (18)
=1 i=1
1
n; n; 2
B 1 1 N2
X, = —Z xj;51(x) = —Z(xj —X;) (19)
Ny 4 ny, — 14
j=1 j=1

Donde:

xi= Valores de la serie del periodo 1

X; = Valores de la serie del periodo 2

(%,,%,) = Media de los periodos 1y 2

S1(X), Sz2(x) = Desviacion estandar de los periodos 1y 2
n = Tamafo de muestra

n1y n; = Tamafo de las submuestras

n=n;+n;

a.2). Célculo de t calculado (t¢) segun:

£, = (1 — %) — (U —up) (20)
Sd

Donde: u; — u, = 0 (por hipétesis es que las medias son iguales)

Quedando:

(21)
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1
(ng — st + (n, — DSE|?
Sy =

22
ng+n, —2 (22)

Donde:

sz = Desviacion de las diferencias de los promedios

s,= Desviacion estandar ponderada

a.3). Célculo de “t” tabular t;

El valor de “t” critico se obtiene con la ayuda de la tabla de t de Student (tabla A.5 del
apeéndice del libro “Hidrologia Estadistica” de (Villén, 2016), con una probabilidad al
95%, o con un nivel de significacion del 5% es decir con a / 2 = 0,025 y con grados

de libertad v=n1 + n2 -2.

Figura 1-5

Grafica de distribuciéon normal

L= 5%

Fuente: (Villon, 2016, pag. 310)

4.- Comparacion de los resultados del tc con el t::

v Si |t.| <£t:(95%) » x; = X, (estadisticamente), En este caso, siendo las
medias las medias x; = k¥, estadisticamente, no se deben corregir la
informacion.

v Si |t.| > t:(95%) - x; # x, (estadisticamente), en este caso, siendo las
medias x; # x, estadisticamente, se debe corregir la informacion.

b). Consistencia de la desviacion estandar
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Este analisis consiste en probar, mediante la prueba de “F”, si los valores de

desviacion estandar de las submuestras son estadisticamente iguales o diferentes,

con un 95 % de probabilidad o con un 5% de nivel de significacién.

b.1). Célculo de las varianzas de ambos periodos

1\
— 1)2(%’ - f1)2
1 i=1

1 e
_\2
n, — 1);(’9 B xl)

HON|

5300 =

b.1). Célculo de F calculado (F):

200
=20
200
e

,Si s2(x) > s2(x)

,Si s2(x) > s2(x)

(23)

(24)

(25)

(26)

b.3). Calculo del F tabular (valor critico de F 6 Fi), se obtiene de las tablas de F (tabla

A.4 de apéndice del libro de “Hidrologia Estadistica”, para una probabilidad al 95%,

o con un nivel de significacion del 5%, es decir con a /2 = 0.025 con un grado de

libertad v = ni+ ny - 2.

G.LN=n:-1

, Si S7(x) > $3(x)
G.L.D=ny1
G.L.N=nx-1

, Si §7(x) > S7(x)
G.L.D=n:-1
Donde:

G.L.N = grados de libertad del numerador

G.L.D = Grado de libertad del denominador

b.4). Comparacion de los resultados F. con el F;
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v siF. < F,(95%) — S;(x) = S,(x), estadisticamente
v si E, > F;(95%) - S;(x) # S,(x), estadisticamente, por lo que se quiere
corregir.

1.10. Correccién de los datos

En caso que los parametros media y desviacion estandar de las submuestras
de las series de tiempo, resultan estadisticamente iguales, la informacién original no
se corrige, por ser consistente con 95% de probabilidad, aun en la gréfica de doble
masa pueda que presencia pequefios quiebres, en caso contrario se corrigen los

valores de las submuestras con las siguientes ecuaciones (Villon, 2016).

A ki 2y 27
x(t)—sl(—x)'sz(x)+xz (27)
,_ Xp— X _
0= 60 0 (x) + 7 (28)

Donde:

x(y = Valor corregido de los saltos
x; = Valores originales (a ser corregidos)

1.11. Completacion y extension de datos

La extension de datos consiste en trasladar informacién desde una estacion
con una larga serie histérica hacia otra cuya serie de registros es mas corta. En
cambio, la completacién de datos se enfoca en rellenar los vacios que puedan existir
dentro de una serie de datos ya existente. Desde esta perspectiva, la completacién
puede entenderse como un caso especifico dentro del proceso de extension.

La extension adquiere mayor relevancia frente a la completacion, ya que

puede influir considerablemente en los parametros estadisticos representativos de la
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poblacion. Por ejemplo, la media calculada a partir de una serie corta puede diferir
notablemente de aquella obtenida a partir de una serie extendida.

Ambos procedimientos completacidén y extension se aplican con el propdsito
de contar con registros hidrometeorolégicos mas continuos, consistentes y
comparables a lo largo del tiempo (Villon, 2016).
1.11.1. Técnicas de completacién de datos
a). Regresion lineal Simple

El método de regresion lineal simple para la completacién de datos de
precipitacion. Es uno de los métodos méas usados cuando se tiene una estacion base
con datos faltantes y otra estacién cercana con datos completos y alta correlacion
entre ambas.

La regresion lineal simple estima los datos faltantes en una estacion X a partir
de los datos de una estaciéon Y, mediante una relacion lineal:

Py=a+bxPy (29)

Donde:
Px: Precipitacion estimada en la estacion con datos faltantes
Pv: precipitacion registrada en la estacién auxiliar
a,b: Coeficientes obtenidos por regresion (Intercepto y pendiente)
b). Regresién lineal Multiple

La completacién de datos por regresion lineal multiple, que es una extension
del método simple. Este método es muy Util cuando tienes una estacion con datos
faltantes y varias estaciones auxiliares cercanas con datos completos y correlacién
significativa.

La regresion lineal multiple modela los valores faltantes de una estacion X
usando datos de varias estaciones auxiliares Y1, Y2, ...... Yn:

PX=a+b1*Py1+b2*PY2+'“+bn*PYTl (30)
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c). Método Cutoff

La completacién de datos faltantes en series de precipitacion es una tarea
esencial en hidrologia, ya que la ausencia de informacion puede afectar
negativamente el andlisis estadistico, la modelacién hidrologica y la toma de
decisiones. Entre los diversos métodos disponibles, el método “Cutoff”,
implementado en el paquete cutoffR de R, ofrece una alternativa automatizada y

robusta basada en regresion lineal y correlacion estadistica entre estaciones.

1.12. Métodos de ajuste de valores predichos y observados

1.12.1. Coeficiente de correccion multiplicativa

Cuando se identifican errores sisteméaticos en los datos meteorolégicos debido a
instrumentacién, ubicacién, mantenimiento o condiciones ambientales, la
Organizacion Meteoroldgica Mundial (WMO) recomienda aplicar factores de
correccion multiplicativa (WMO, 2008).

En el manual de FAO-56, sugieren que se deben corregir las variables
meteoroldgicas antes de calcular la evapotranspiracion de referencia (ET,) mediante
métodos como el de Penman-Monteith. Esta recomendacién es especialmente
importante cuando los piranémetros pueden subestimar la radiacién solar debido a
factores como la suciedad, una mala inclinacion o sombras parciales. En este sentido,
el autor aplicé dicho enfoque para ajustar los valores de radiacion solar utilizados en
el calculo de la ET, (Allen et al., 1998).

_ Media (Observada)
"~ Media (Predicho)

(31)

Predicho ajustado = C * valor predicho (32)

45



1.12.2. Método de ajuste con regresion lineal

La calibracion analitica es una de las técnicas mas utilizadas para ajustar
datos asimilados. Este proceso consiste en emplear tanto datos empiricos como
conocimientos previos para establecer una manera de predecir cuantitativamente
una variable dependiente (Y) desconocida, a partir de variables independientes
conocidas (X), mediante una funcibn matematica de transformacion. De esta manera,
la calibracion implica el uso simultaneo de varias variables independientes (xi, Xz,
Xs... Xk) para estimar determinadas variables dependientes (Y) (Rondinel, 2020).
La regresion lineal, por su parte, es una herramienta estadistica que permite
identificar la relaciéon entre dos variables: una independiente (X) y otra dependiente
(Y). Esta técnica traza una linea representativa dentro del conjunto de datos
observados con el fin de describir dicha relacién funcional (Rondinel, 2020).

y=a*x+b (33)

Donde:
y: Valor calculado
a: pendiente de sesgo
b: Intercepto o interseccidn de la regresion
x: Valor asimilado
Ecuaciones para el calculo de a 'y b.

S~ D - )
TN G - 1) (34)

b=y—ax*x (35)

Donde:

x;: Datos asimilados

x: promedio de datos asimilados
yi: datos observados

y: promedio de datos observados
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1.13. Interpolaciones espaciales

1.13.1.Inverse Distance Weighting (IDW)

Método determinista que estima los valores de puntos desconocidos como un
promedio ponderado de puntos conocidos, donde los pesos disminuyen con la
distancia.

zn z(x;)
i=1 d(xO’ xi)P

2(x0) = n

1 (36)
Zi=1 d(xo, xi)p

Z(x,): Valor estimado en el punto x,

Z(x;): valor en el punto de muestra x;

d(xy, x;): distancia entre x, y X;

p: Parametro de potencia (Usualmente p = 2

1.13.2.Kriging

Método geoestadistico que modela la estructura espacial (autocorrelacion) de los
datos mediante un semivariograma. Proporciona una estimacion Optima lineal e

imparcial del valor en puntos no medidos.

200) = ) Az () (37)
i=1

n

Zzi =1 (38)

i=1
Donde los pesos A; se calculan resolviendo un sistema de ecuaciones basado en el

Semivariograma
y(xi,xj) = var (Z(xi) — z(xj)) (39)
2(x,): Estimacion en punto deseado

A;:Peso determinado por el Variograma (no solo la distancia)

Z(x;): Valores conocidos
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y: Funcién de Semivariograma
1.13.3. Spline
Método determinista que ajusta una superficie suave que pasa exactamente por los

puntos de muestreo. Minimiza la curvatura total para generar una superficie continua

Z2(xy) =a+bx+cy+dxy+ex?+fy?+-- (40)
n

2xy) = ) 4R(x = xil) (41)
i=1

R(r) Es una funcién radial, por ejemplo R(r) = r2logr

A;: Pesos calculados

||x — x;||: Distancia euclidiana entre el punto de interes y el punto de muestra

Tabla 1-18

Comparacion de métodos de interpolacion espacial

Caracteristica

IDW (Inverse
Distance
Weighting)

Kriging (geoestadistico) Spline (ajuste suave)

Tipo de método

Determinista

Estocastico
(Geoestadistico)

Determinista

Promedio .
Promedio ponderado con -
. ponderado Superficie suave que
Ecuacién base . pesos basados en el
inversamente por . pasa por los puntos
. ) variograma
distancia

Modelo de
autocorrelacion

Requiere ajuste

No considera

Utiliza semivariograma

Si (modelo de

No considera

. No - No
estadistico variograma)
. . . Estima la varianza del .
Error de estimacién No lo estima error No lo estima
- Angular / Suave, con control .
Superficie resultante g L Muy suave / continua
Segmentada geoestadistico
Sensibilidad a valores . . Alta (puede generar
Alta Media (puede suavizar) (p. 9
extremos sobreajustes)
. Recomendable,
¢Requiere puntos .
No No especialmente en

regulares?
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Computacionalmente

. Bajo Medio a alto Bajo a medio
complejo
Precipitacion, Elevacion,
. Recursos naturales,
Casos de uso temperatura, nivel temperatura,

L suelos, contaminacién .
freatico fendmenos suaves

Nota: (Chirinos & Mallqui, 2016)

1.14. Caracteristicas socioecondmicas y actores involucrados en practicas

conservacion de los suelos

Las zonas donde se han implementado terrazas y zanjas de infiltracion suelen
presentar caracteristicas socioeconémicas marcadas por la ruralidad, con una
ruralidad, con una alta dependencia de la agricultura de subsistencia y escasos
niveles de ingreso per capita. Las familias campesinas que habitan estas areas
enfrentan limitaciones en el acceso a servicios basicos, educacion, salud y
financiamiento agricola. La degradacién del suelo, la escasez de agua y la
variabilidad climéatica agravan su vulnerabilidad econdmica ambiental. En este
contexto, las practica de conservacion de suelos y agua, como las terrazas y las
zanjas de infiltracion, han sido promovidas como estrategias clave para mejorar la
productividad agricola, mitigar la erosién hidrica ya aumentar la recarga hidrica en
cuencas altoandinas. Diversas instituciones has participado activamente en el
disefio, financiamiento y ejecucién de estas obras, entre las cuales se destacan:

» Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (MIDAGRI): a través de sus
programas como “Sierra Azul” p “Agro Rural”, que han promovido la siembra

y cosecha de agua mediante la construccion de zanjas, amunas y reservorio.

» Gobiernos regionales y locales, que han incorporado estas practicas en sus
planes de inversiones publicas y ordenamiento territorial.

» Comunidades campesinas, que no solo han participado activamente en la
ejecucion de estas practicas mediante faenas comunales (minka), sino que
también han recuperado saberes ancestrales relacionados con la gestion del

agua y del suelo.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

2.1 Ubicacion del proyecto de investigacion

La microcuenca Paliza se encuentra situada al sur de la capital de la regién
de Ayacucho, especificamente en la provincia de Huanca Sancos, distrito de
Santiago de Lucanamarca.

2.1.1. Ubicacién politica de la zona del estudio

Region : Ayacucho

Provincia : Huanca Sancos

Distrito : Santiago de Lucanamarca
Lugar : Paliza

2.1.2. Ubicacién geogréafica de la microcuenca Paliza
Geograficamente, la microcuenca Paliza se encuentra entre los limites que

se muestran en la tabla siguiente.

Tabla 2-1

Coordenadas geograficas de la microcuenca Paliza

Este (max) 562431.12m Norte (max) 8459107.22 m Altitud Media
Este (min) 558563.61 m Norte (min) 8467267.77 m 4000 m.s.n.m
Zona 18S Datum WGS84

Nota: Elaboracién propia

2.1.3. Ubicacion hidrografica de la microcuenca Paliza

Cuenca : Pampas
Sub cuenca : Caracha
Microcuenca : Paliza

2.1.4.Punto de aforo

El punto de aforo para la delimitacion de la microcuenca se detalla en la tabla siguiente.
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Tabla 2-2

Coordenadas de punto de aforo

Descripcion  valor Unidad
Norte 8469456.46 m

Este 569093.88 m

Altitud 3112 m.s.n.m.
Zona 18s

Datum WGS84

Nota: Elaboracién propia

2.2. Acceso a la zona de estudio

La microcuenca Paliza se encuentra al sur de la capital Ayacucho y al norte de
la capital provincial de Huanca Sancos. El acceso desde Ayacucho hasta la zona del
proyecto (Paliza) sigue la ruta Huamanga - Huanca, Sancos - Paliza, con una distancia

aproximada de 170.80 km y un tiempo de recorrido de 4 horas con 15 minutos. Los

detalles se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 2-3

Vias de acceso al lugar del proyecto de investigacion

Ruta

Distancia (km)

Tiempo (horas) Tipo de via

Ayacucho - Los Morochucos

Los Morochucos - Tincocc

Tincocc - San Martin de Tiopampa
San Martin de Tiopampa - Santiago
de Lucanamarca

Lucanamarca - Paliza

66.50

29.50

30.30

24.50

20.00

1h: 40 min

1h: 00 min

1h: 20 min

45 min

30 min

Asfalto

Asfalto

Asfalto

Afirmado

Trocha

Nota: Elaboracion propia
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2.3. Variables climéaticas

En muchas regiones del planeta, especialmente en paises en vias de
desarrollo, la investigacion hidrologica se ve limitada por la escasez de series de
datos confiables y de largo plazo, lo que dificulta tanto la aplicacion como el desarrollo
de modelos hidrolégicos. En diversas zonas, las redes hidrometeorolégicas son
escasas 0 incluso inexistentes, debido, entre otras razones, al elevado costo
asociado a la adquisicién de equipos, su operacién y el desarrollo de bases de datos.

La cuenca Pampas se caracteriza por una baja densidad de estaciones
climéticas, con registros cortos e incompletos. Para mitigar este déficit de
informacién, es posible recurrir a fuentes alternativas que proporcionan registros
historicos de variables hidroldgicas en areas donde no existen estaciones “in situ”.
Instituciones cientificas de todo el mundo generan y distribuyen informacion climéatica
georreferenciada, como es el caso de los satélites TRMM y GPM, o los modelos
climaticos como el de la Climatic Research Unit (CRU).

En la subcuenca Caracha, las variables climaticas presentan una
considerable variabilidad. La temperatura varia entre -3.2°C y 18 °C; la humedad
relativa oscila entre 45.8 % y 83.2 %; la velocidad del viento se encuentra en el rango
de 2.8m/s a 4.7m/s; y la evapotranspiracibon media mensual fluctia entre
94.2 mm/mes y 120.6 mm/mes.

2.4. Fisiografia

Segun la informaciéon proporcionada por la Autoridad Nacional del Agua
(ANA) en su estudio titulado “Evaluacion de Recursos Hidricos”, la subcuenca
Caracha presenta una fisiografia variable, caracterizada por pendientes suaves y una
topografia no muy accidentada. La mayor parte del territorio estd cubierto por

pastizales y arbustos naturales.
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En el caso especifico de nuestra area de estudio, la microcuenca Paliza,
también se observa una fisiografia diversa. En la parte alta predominan los pastos
naturales, mientras que en la parte baja se evidencia una mayor presencia de
actividades humanas, lo cual puede influir significativamente en la dinamica
hidroldgica de la cuenca.

2.5. Vegetales

En la zona de estudio, la cobertura vegetal esta compuesta principalmente
por plantas naturales en la parte alta de la microcuenca como las tolas, ichus, tastas,
gramas naturales entre otras mas. En contraste, en la parte baja se observan algunas
especies introducidas, como eucaliptos y ceticios, las cuales han sido incorporadas

por la actividad humana y pueden influir en el comportamiento hidroldgico del area.

Figura 2-1

Cobertura vegetal en la cabecera de la microcuenca
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Figura 2-2

Cobertura vegetal en la parte baja de la microcuenca

2.6. Materiales y equipos

El presente trabajo de investigacion se ejecutd siguiendo un proceso, desde

la obtencion de datos, para ellos se utilizaron equipos y materiales, para asi poder

llegar a los resultados en los objetivos planteados.

2.6.1.Materiales

v Internet de alta velocidad
v" Modelo de elevacion digital (DEM), del servidor ALOS PALSAR 12.5 m.
v Datos de estaciones meteorol6gicos SENAMHI
v' Datos de precipitacion satelital de GPM.
v" Muestras de suelos descargados de SoilGrid resolucién de 250 m
v" Muestras de suelos recopilados del campo
2.6.2.Equipos
v GPS Garmin
v’ Céamara
v Laptop Core i7
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v Software ArcMap 10.5

v"  Software QGis 3.28.11

v Software Rstudio

v' Office 2024, Word, Excel

v' Libreta de campo

v' Herramientas manuales (para muestras de campo)

v" Dron mavic Pro 2 DJI

2.7. Metodologia

2.7.1.Fase preliminar

Paso 1: A través del navegador Google Chrome se accede al sitio web de
EARTHDATA (https://search.asf.alaska.edu/#/), donde es necesario registrarse
como usuario para habilitar la descarga del Modelo de Elevacion Digital (MED). Una
vez completado el registro, se procede a seleccionar el producto ALOS PALSAR Y a

delimitar el area de interés mediante un poligono, para finalmente descargar el MED

con una resolucion de 12.5 metros.

Figura 2-3

Proceso de seleccion del MED de ALOS PALSAR en la plataforma
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Paso 2: A través de la plataforma Google Earth Engine (GEE) se realiz6 la descarga
de los valores del factor R del modelo RUSLE. Para ello, se desarrollé un script en
lenguaje JavaScript dentro del entorno de GEE, comenzando con la delimitacién del
poligono correspondiente al &rea de estudio. Posteriormente, se especifico la fuente
de datos, seleccionando la version mas reciente del producto GPM, la cual (version
7) contiene informacién de precipitacion desde 1998 hasta la fecha. Para este
analisis, se consideraron los datos mensuales desde el, 1 de enero de 1998 hasta
diciembre de 2024. Con la serie de precipitacion seleccionada, se aplicé la ecuacién
(2) de Wischmeier y Smith, 1978. Es importante mencionar que es necesario contar
con una cuenta registrada en Google Earth Engine para poder ejecutar y almacenar

los scripts utilizados en esta plataforma.

Figura 2-4

Proceso de descarga de los valores de R en GEE

v GoogleEarthEnglne Q Buscar lugares y conjuntos de datos @ B eeisitn f’
pews —_______________ COEm CRCICZO
TN m Mt * Inpor (1 entrada) B 4 =
Fitrar sorp y Buscar o cancelar variss taress en el
~ Prgeario?) l i T o ek e s ¢ taes i I
~ usuarios/isxlbra/PP 1a de | -
BFRACTORR s
RGPM CSV 19982024 : UNSUBMITTED TASKS
ke enbiogue s 8 Factor. R Promedio_Ayacucho_1998_2024 n
BGPM_PP_Mensual_Ayacucho ; = s
9 TAREAS ENVIADAS
L 1 mensual_acumulado,
I PMFactor R 1 =GP 1998 2024 v
RLANDSAT ‘ ;;' B Factor_R_Promedio_ Ayacucho_1998 2024 va
i Factor K del NOVI 1 3
» usuarios/uisxlibra/ TESIS 15 B Factor_R_Promedio_Ayacucho_1998_2024 v
~ Escritor i A Factor R Promedio Avacucho 1998 2024 xu "
Noh 7 v 4 »
y

56



La imagen anterior ilustra el proceso de programacioén realizado en lenguaje
JavaScript dentro de la plataforma Google Earth Engine, asi como la posterior
descarga de los valores del factor R, ya promediados, en formato raster con una
resolucion espacial de 10 km x 10 km. Una vez obtenidos estos datos, se procedio a
su incorporacion en el software ArcGIS, donde se llevé a cabo la conversion del
formato raster a formato vectorial con la herramienta ArcToolbox (Conversion Tools
y From Raster por ultimo Raster to Point). Este procedimiento se evidencia en la

figura siguiente.

Figura 2-5

Proceso de conversiéon de TIFF a SHAPEFILE
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La figura anterior muestra los valores de R de GPM en formato shapefile, los
puntos verdes corresponden a las estaciones de SENAMHI y los puntos azules
corresponden a los valores del factor R de GPM.

Paso 3: Se descargaron los datos correspondientes a la clase textural de los suelos

desde la plataforma SoilGrids en formato raster. Para ello, se delimit6 el area de
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interés mediante la especificacion de los valores de latitud y longitud maximos y
minimos, tal como se muestra en la imagen. Cabe sefalar que, para realizar la

descarga de esta informacién, no es necesario registrarse en la plataforma.

Figura 2-6

Proceso de descarga de los datos de suelos desde la plataforma SoilGrid

DESCARGAR DATOS

Contenido de arcilla <

Profundidad

Longitud

Latitud

La figura anterior representa el procedimiento de descarga de los datos de
suelos desde la plataforma SoilGrids. Una vez obtenida la informacion en formato
raster, se procedié a su conversion a formato shapefile para facilitar su andlisis
espacial. Es importante sefialar que los datos de SoilGrids presentan una resolucién
espacial de 250 m x 250 m de una profundidad de 5 - 15 cm. Asimismo, los valores
correspondientes a las fracciones texturales limo, arcilla y arena se expresan en
unidades de g/kg, mientras que el contenido de carbono organico se encuentra en
unidades de dg/kg. La figura siguiente ilustra el proceso de conversion y

visualizacion.
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Figura 2-7

Proceso de conversion de raster de SoilGrid al formato shapefile

Q) Sin thulo - Archiap - 8 X

Lilsbeinge B GG ik F v E
- Georeferending~  cls5 15em v A& BEAQ- & o meterst -jo#B

- SWAT Poject Setup  Wetesshed Deficator ~ HRU Analysis ~ Waitelnput Tables = Edit SWATInput - SWAT Simudation - = * (8 10 T P

Bentley WaterGEMS - &~
Table Of Contents x
- Table ox
|- 2- & %8

Al 15 *
FiD | Shape | pointid | gnd_code | Arc

2Pt 1 :

simss 11| Ao

ot

FEEEEEERREEEE

2 D
8 To Collads
2 B T Crueeace

) 2|

| 3 2
FHEEE R

el Garce Poarmenis IS Pefouk b asteT_673 =]

o Canel  Ewomens... | Showtep>|

La figura muestra el proceso de conversion de los datos desde formato raster
a vectorial, realizado mediante la herramienta ArcToolbox (Conversion Tools y From
Raster por ultimo Raster to Point). Tools del software ArcGIS 10.5, en la visualizacion,
los puntos verdes representan las ubicaciones de las muestras obtenidas en campo,
mientras que los puntos azules corresponden a los valores derivados de la base de
datos de SoilGrids.
Paso 4: Se realizé la recopilacion de datos histéricos de precipitacion mensual a
partir de los servidores web del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI), la Autoridad Nacional del Agua (ANA) y el Gobierno Regional de
Ayacucho.
Paso 5: Se procedid a realizar la delimitacion de la microcuenca Paliza para su
posterior identificacion y evaluacion dentro de la zona de estudio.
Paso 6: Con la ayuda de un mapa satelital se procedié a ubicar las zonas para el

muestreo del suelo seleccionando 9 puntos, en este caso se utilizé el Google Earth.
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2.7.2. Fase de campo

a). Se realiz6 el reconocimiento de la zona del estudio, paralelo a ello se realizaba
el muestreo de los suelos, en este caso solamente la capa arable de 5 - 15 cm de
profundidad.

b). Con la ayuda de un dron se procedio a realizar el reconocimiento del campo y la
identificacion de las coberturas vegetales de la zona de estudio.

c). Con la ayuda del dron se hizo en contraste de las zonas con mayor arrastre.
2.7.3. Fase de gabinete

1. Delimitacion de la microcuenca y calculo de los parametros geomorfologicos
con las férmulas criticas.

2. Teniendo los datos pluviométricos de 5 estaciones cercanas a la microcuenca
se procedi6 a realizar los andlisis estadisticos, completacion y correccion de
saltos de los valores atipicos.

3. Con los datos de SENAMHI debidamente tratadas y completadas se procedio
a calcular el factor R observada.

4. Teniendo los valores del factor R observada y de satélite para las 5
estaciones, se procedid a realizar la comparacion y su ajuste de datos de
GPM con observadas aplicando la metodologia regresion lineal.

5. Sabiendo que existe una ecuacion para realizar los ajustes para las 5
estaciones observadas y satelitales, esta misma se aplicé para todos los
valores del factor R del GPM que se muestran en la figura 2.5.

6. Con los valores de la textura de los suelos muestreados en el campo y los
valores de SoilGrid, se procedi6 a ajustar aplicando la metodologia de
coeficiente de correccion multiplicativa.

7. Teniendo informacién de las fotografias tomadas con el dron y con la ayuda

de imagen satelital Sentinel-2A se procedié la delimitacion de las coberturas
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10.

2.7.3.1.

vegetales haciendo una clasificacion Supervisada de cobertura vegetal en
este caso hablamos del factor C.

Teniendo informacion vistas y fotografias en el campo se determiné el factor
P de préacticas de conservacion de los suelos.

Teniendo informacion del modelo de elevacién se determiné las pendientes y
la longitud de la microcuenca en este caso el factor LS.

Ya teniendo los resultados de los factores R, K, LS, C y P, se determiné la
erosién potencial y real de la microcuenca Paliza, finalmente se elaboraron
los mapas para cada factor y para la erosiéon del suelo.

Delimitacion de la microcuenca

Con la ayuda de Software ArcGis 10.5 se procedi6 a delimitar y calcular los

parametros geomorfolégicos de la microcuenca Paliza los procedimientos de los

célculos se muestra a continuacion.

Paso 1: Para descargar el modelo de elevacion digital de ALOS PALSAR de alta

resolucion de 12.5 m de pixel, se ubicé el area de interés del estudio y el punto de

aforo de la microcuenca.

Paso 2: Yateniendo el MED de ALOS PALSAR, se procedié a realizar la correccion

de espacios con la herramienta FILL del ArcGis 10.5, para poder entrar a la

herramienta FILL se sigue; abrimos caja de herramientas ARCTOOLBOX, luego

ubicamos Spatial Analyst Tools, Hidrology y FILL.
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Figura 2-8

Proceso de relleno con la herramienta FILL
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Paso 3: Con el MED corregido se procedié a generar la direccion del flujo para ello
se ingreso a la caja de herramientas ARCTOOLBOX, luego a Spatial Analyst Tools,

Hidrology y Flow Direcction.

Figura 2-9

Proceso de célculo de direccion del flujo
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Paso 4: Se procedi6 a generar la acumulacion de flujo, para ello se ingreso a la caja

de herramientas ARCTOOLBOX, luego a Spatial Analyst Tools, Hidrology y Flow

Acumulation.
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Figura 2-10

Proceso de célculo de acumulacion del flujo
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Paso 5: Una vez generado la direccion del flujo y la acumulacién de flujo, creamos
el punto de aforo, para ello se generé un punto en formato Shapefile y luego ello
rasterizar ingresando a la caja de herramienta ARCTOOLBOX, Spatial Analyst Tools,

Hidrology y Snap Pourt Point.

Figura 2-11

Proceso de calculo de punto de Aforo
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Paso 6: Ya teniendo generado los pasos anteriores se procedié6 a delimitar la
microcuenca con la herramienta Watershed, que también se encuentra dentro la caja

de herramientas mencionadas arriba.
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Figura 2-12

Proceso de generacion de la Microcuenca de estudio
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Paso 7: Con la microcuenca generada se determindé algunos pardmetros
geomorfologicos de la microcuenca en estudio como: el area, el perimétrico, factor
de forma, la pendiente de la cuencay redes hidricas.
2.7.3.2. Célculo de factor R (Erosividad)
Paso 1: Andlisis estadisticos e interpretacion de los datos observados
a). Registro de datos historicos de las estaciones pluviométricas

Con los datos proporcionados por el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (SENAMHI), la Autoridad Nacional del Agua y la Oficina de Operaciéon y
Mantenimiento Hidraulico de la presa Cuchoquera (OPEMAN), se realiz6 la seleccion
de registros historicos. Este proceso estuvo determinado por la disponibilidad
temporal de los datos del sensor satelital GPM, por lo que se tomé como periodo de

referencia desde el 1 de enero de 1998 y el 31 de diciembre de 2024.

64



Tabla 2-4

Registro de serie de datos pluviométricas de 1998 al 2024

ALTITUD REGISTRO HISTORICO DEDATOS
. )
N ESTACION | FUENTE R RN M N R I R M N E A T R A e T Y
msnm |o|o |o|o|o|ofo|o|o|o|o|o|o|loflo|o|o|o]|lo|o|lo|lo|lo]o]|o]|o]|o
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=3

100 [HUANCA SANCOS  |SENAMHI 30

200 [VILCASHUAMAN  |SENAMHI 318

300 [HUANCAPI ANA 37

400 |HUACHUAS SENAMHI 3180

S

500 |PAMPA CANGALLO |OPEMAN 315

Registros completos
Registros incompletos
Registros vacios

En tabla anterior se aprecia el registro de datos histéricos desde 1998 al 2024,
donde también de observa los datos faltantes e incompletos que posteriormente

seran rellenados.

Tabla 2-5

Estaciones pluviométricas cercanas a la microcuenca Paliza

N° EST. Estacion Tipo Longitud Latitud Altitud (m.s.n.m.)  Fuente  N° Reg.
1.00 Huanca Sancos Convencional  74°20'1"W 13°55'1"S 3440 SENAMHI 27
2.00 Vilcashuaman Convencional 73°57'8.6"W 13°40'7.7"S 3518 SENAMHI 27
3.00 Huancapi Convencional 74°4'5.2"W  13°44'56.4"S 3117 ANA 27
4.00 Huac Huas Convencional 74°56'27"S ~ 14°56'49"S 3180 SENAMHI 27
5.00 Pampa Cangallo Convencional 74°11'37"W  13°34'09"S 3315 OPEMAN 27

b). Completacion y extension de datos historicos observados SENHAMHI

Una vez seleccionada los datos histéricos, se procedié a la etapa de
completacioén y extension de datos faltantes. Esta tarea se realiz6 con el uso del
software RStudio, mediante la aplicacion del método de Cutoff, implementado a
través del paquete cutoffR.

El método Cutoff se basa en la completacion y extension de datos faltantes

en series temporales utilizando estaciones vecinas con alta correlacion. Este enfoque
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selecciona las estaciones méas adecuadas en funcion de un umbral (cutoff) minimo
de correlacion lineal, garantizando asi que los valores imputados se basen en

relaciones estadisticas significativas.

Figura 2-13

Histograma de datos mensuales (datos observados originales)
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c). Analisis estadisticos de datos histéricos observadas (SENAMHI)

Teniendo los datos histéricos debidamente completadas y extendidas se
procedié a realizar el andlisis de homogeneidad y consistencia de las series
temporales. Para ello, se generan histogramas individuales por estacion con el fin de
aplicar un andlisis visual. Este método consiste en dividir la serie en dos partes,
observando las diferencias en los picos, y trazando una linea horizontal que permite
detectar posibles cambios estructurales en los datos. Posteriormente, se aplican la
correccion de datos y luego las pruebas estadisticas de Student y Fisher para validar

los resultados observados.
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Este procedimiento se llevo a cabo para todas las estaciones en estudio.
Como resultado de analisis, se identificé que la estacién de Huanca Sancos presenta
una mayor consistencia en sus datos histéricos, mientras que las estaciones
Huancapi, Vilcashuaman, Pampa Cangallo y Huac-Huas muestran irregularidades en

Sus registros.
Figura 2-14
Histograma de serie de tiempo mensual de estacién Huanca Sancos
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En la figura anterior, la serie de datos se ha dividido en dos segmentos,
decision que gqueda a criterio del investigador segun las caracteristicas del estudio.
En este caso, se optd por dividir la serie en dos periodos: el primero abarca desde
1998 hasta 2007, y el segundo desde 2008 hasta 2024. Para el andlisis se
consideraron los criterios previamente mencionados, y el siguiente cuadro presenta

de manera detallada el proceso de evaluacion aplicado.

Tabla 2-6

Analisis estadistico de datos histdricos de la estacion Huanca Sancos

ANALISIS Y CORRECCION DE LOS PERIODOS DE SALTOS

PERIODO 1 PERIODO 2
Tamafio de la muestra (n1) 120 Tamafio de la muestra (n2) 204
Media de la muestra X1 56.142 Media de la muestra Xz 58.737
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Desviacién Stand (S1) 62.193  Desviacién Stand (S2) 64.551

Grados de Libertad (GL1) 119 Grados de Libertad (GL>) 203
RESULTADOS
Desviacién estandar ponderada Sp 63.69
Desviacién de las diferencias de los promedios Sd 7.35
Célculo del T, calculado Tc segin Te 0.35
Grado de Libertad GL = GL1+GL2 322
Probabilidad al 95%, con un nivel de significacion del 5% a 5%
célculo del valor critico de t, tabular Tt Tt 1.96
Tc= 0.35 < Tt= 1.96 HOMOGENEO

PRUEBA "F" DE FISHER

Desviacién Stand (S1) 2 3867.92 Desviacion Stand (Sz2) 2 4166.78
RESULTADOS
Célculo de F calculado (Fc) segun: 1.077
Célculo del F tabular (valor critico de Ft) Ft 1.252
Fc= 1.08 < Fi= 1.252 CONSISTENTE

Para la comparacién del valor critico de la prueba “t” de Student, se tomé
como referencia las tablas contenidas en el apéndice del libro “Hidrologia Estadistica”
de Villén (2016). Especificamente, se utilizé la Tabla A.5 para la prueba de Student y
la Tabla A.4 para la prueba de Fisher.

En el caso de la prueba de Student, el valor critico depende del nimero de
muestras disponibles. Por ejemplo, en la estacion Huanca Sancos se cuenta con 120
observaciones. Al no encontrarse este valor exacto en la tabla, se recurre al Gltimo
dato disponible, considerando un nivel de significancia de 0.025, tal como se
recomienda en el texto citado, obteniéndose un valor critico de 1.96. Este mismo
criterio se aplicé de manera uniforme a todas las estaciones analizadas en el estudio.

La interpretacion de los resultados obtenidos mediante la prueba de Student

se realiza comparando el valor calculado de “t” con el valor critico obtenido de la
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tabla. Si el valor absoluto de “t” calculado es mayor que el valor critico (en este caso
1.96), se concluye que existe una diferencia significativa entre las dos partes de la
serie analizada, lo que indicaria una posible inconsistencia o cambio estructural en
los datos. Por el contrario, si el valor absoluto de “t” es menor que 1.96, se considera
que no existe evidencia estadistica suficiente para afirmar que hay una diferencia
significativa entre los dos periodos, lo que sugiere homogeneidad en la serie.

Este mismo criterio se aplic6é a todas las estaciones estudiadas, permitiendo
asi una evaluacion objetiva y coherente de la consistencia temporal de los datos.

Para el andlisis mediante la prueba de Fisher, se sigue el criterio propuesto
en el libro Hidrologia Estadistica de Maximo Villén. La interpretacion de la tabla de
valores criticos depende de los grados de libertad correspondientes a los
subconjuntos de datos analizados. En el caso especifico de la estacion Huanca
Sancos, se cuenta con 203 muestras en el numerador y 119 en el denominador, lo
cual permite ubicar el valor critico de F (F¢) en la tabla respectiva.

La lectura de dicha tabla se realiza utilizando los grados de libertad del
denominador en la columna vertical y los del numerador en la fila horizontal. El valor
ubicado en la interseccion de ambas referencias corresponde al valor critico contra
el cual se compara el estadistico F calculado.

Este procedimiento se aplica de forma sistematica a todas las estaciones
analizadas. En caso de que los resultados indiquen que la serie es homogénea o
presenta inconsistencias, se procede a la correccién de los datos, siguiendo los
lineamientos establecidos en el marco tedrico y en la guia metodolégica del libro

“Hidrologia Estadistica”.
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Tabla 2-7

Analisis de datos pluviométricas para su posterior correccion

. ] Prueba "T" de Prueba "F" de
Estacion Altitud Fuente
STUDENT FISHER

HUANCA SANCOS 3440 SENAMHI Homogéneo Consistente
VILCASHUAMAN 3518 SENAMHI No homogéneo Inconsistente
HUANCAPI 3117 ANA Homogéneo Inconsistente
HUAC HUAS 3180 SENAMHI Homogéneo Inconsistente
PAMPA CANGALLO 3315 OPEMAN Homogéneo Inconsistente

las estaciones de interés.

d). Prueba estadistica (analisis de doble masa)

En la tabla anterior presenta en andlisis de homogeneidad y consistencia para

Con los datos completados, debidamente tratados y corregidos se realiz6 el

analisis de datos histdricos aplicando la prueba estadistica de doble masa para

corroborar la consistencia y la confiabilidad de los datos a trabajar.

e). Datos histdricos fiables de precipitacion mensual y anual

Una vez procesadas y validadas las series temporales correspondientes a los

datos de precipitacion mensual y anual, los resultados obtenidos se detallan en las

tablas que se presentan a continuacion.

Tabla 2-8

Precipitacion mensual y anual de estacién Huanca Sancos

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU

REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ESTACION: HUANCA SANCOS LATITUD: 13°55'1"S REGION: AYACUCHO

TIPO: CONVENCIONAL LONGITUD: 74°20'1"S PROVINCIA: HUANCA SANCOS

CODIGO: 100055 ALTITUD: 3440 DISTRITO: SANCOS
Afo Ene Feb Mar Abr May | Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Anual
1998 138.30 | 72.40 | 124.10 | 16.40 | 0.00 | 24.80 | 1.60 | 4.50 | 3.80 | 30.70 [ 63.90 | 93.20 | 573.70
1999 66.80 | 321.00 | 152.30 | 45.80 |27.10 | 0.30 | 5.40 | 0.60 | 14.80 | 58.30 | 24.70 | 107.00 | 824.10
2000 187.50 | 197.10 | 167.80 | 30.90 5.30 1.80 | 2.90 9.60 | 7.20 | 53.60 | 25.20 | 151.40 | 840.30
2001 169.30 | 127.60 | 151.90 | 54.60 | 13.80 | 0.80 | 13.30 | 13.70 | 20.70 | 50.30 | 55.10 32.60 | 703.70
2002 1.00 115.80 | 100.10 | 46.00 8.40 | 12.20 | 38.90 | 1.30 | 24.90 | 40.90 | 66.00 | 118.40 | 573.90
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2003 146.70 | 155.00 | 122.30 | 28.40 | 12.80 | 0.00 | 2.20 | 19.40 | 1.90 | 37.80 | 12.80 | 156.80 | 696.10

2004 68.40 | 135.50 | 119.50 | 66.40 | 0.80 | 9.30 | 12.30 | 16.50 | 22.50 | 25.10 | 29.50 | 156.20 | 662.00
2005 105.00 | 77.80 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 44.00 | 5.50 | 11.60 | 164.40 | 408.30
2006 159.00 | 125.80 | 125.90 | 75.90 | 0.00 | 6.00 | 0.00 | 8.70 | 17.60 | 34.20 | 46.00 | 133.50 | 732.60
2007 115.60 | 123.70 | 198.60 | 82.50 | 11.90 | 3.50 | 0.00 | 0.00 | 15.60 | 35.60 | 14.20 | 121.10 | 722.30

2008 249.00 | 149.40 | 70.70 13.90 | 290 | 6.70 | 1.50 | 3.60 | 9.10 | 42.40 | 30.10 96.00 | 675.30

2009 90.60 | 236.60 | 110.20 | 54.70 | 8.60 | 0.00 | 18.10 | 0.00 | 14.00 | 46.10 | 97.00 75.90 | 751.80

2010 161.40 | 93.10 90.30 3190 | 850 | 410 | 0.00 | 4.00 | 3.90 | 49.30 | 11.50 | 136.50 | 594.50

2011 255.10 | 169.80 | 164.00 | 92.40 | 6.50 | 2.60 | 8.60 | 0.80 | 27.90 | 4.50 | 32.50 | 142.90 | 907.60

2012 121.90 | 232.30 | 169.20 | 133.10 | 0.00 | 0.60 | 2.50 | 0.00 | 18.30 | 31.30 | 30.40 | 144.30 | 883.90

2013 110.30 | 169.70 | 124.90 3.60 |37.10|11.70 | 4.00 | 13.00 | 30.70 | 27.60 | 35.00 | 117.50 | 685.10

2014 181.70 | 60.60 | 122.50 | 54.90 | 2.70 | 5.80 | 4.80 | 13.90 | 33.00 | 71.70 | 22.20 | 102.60 | 676.40

2015 104.30 | 127.90 | 122.60 | 36.80 | 29.90 | 2.00 | 2.00 | 10.80 | 32.00 | 39.10 | 54.70 66.80 | 628.90

2016 30.80 | 117.80 | 70.90 2290 | 8.80 | 1.20 | 10.20 | 14.60 | 32.00 | 17.80 | 8.60 57.40 | 393.00

2017 275.60 | 87.50 | 148.90 | 27.40 | 9.80 | 4.80 | 11.80 | 4.00 [ 25.90 | 27.80 | 25.50 12.00 | 661.00

2018 155.40 | 113.40 | 155.60 | 40.60 | 3.20 | 19.80 | 13.80 | 18.10 | 2.00 | 33.70 | 12.90 | 51.70 | 620.20

2019 143.70 | 178.20 | 79.30 64.00 | 1.70 | 16.00 | 12.70 | 0.00 | 2.60 | 16.90 | 67.50 | 150.60 | 733.20

2020 111.70 | 170.60 | 51.10 2252 | 9.12 | 0.47 | 0.00 | 0.00 | 12.20 | 31.40 | 24.00 | 258.60 | 691.71

2021 164.80 | 116.60 | 142.80 | 84.90 | 14.80 | 5.00 | 1.40 | 1.70 | 22.30 | 56.60 | 58.50 | 107.50 | 776.90
2022 160.60 | 131.80 | 126.00 | 46.70 | 0.60 | 1.80 | 0.00 | 0.00 | 0.20 | 0.00 5.60 118.10 | 591.40
2023 195.60 | 156.20 | 141.70 | 49.40 | 18.40 | 0.00 | 1.00 | 10.20 | 34.00 | 61.60 | 108.20 | 74.00 | 850.30

2024 163.00 | 185.20 | 107.70 | 59.10 | 6.40 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 6.92 | 58.24 | 141.90 | 132.50 | 861.07

Promedio | 141.97 | 146.24 | 120.77 | 47.62 9.23 | 523 | 6.25 | 6.25 | 17.77 | 36.59 | 41.30 | 114.06 | 693.31

Ppmax 275.60 | 321.00 | 198.60 | 133.10 | 37.10 | 24.80 | 38.90 | 19.40 | 44.00 | 71.70 | 141.94 | 258.60 | 907.60

La tabla anterior presenta los valores de precipitacion mensual y anual
correspondientes a la estacion Huanca Sancos, considerados estadisticamente

confiables.

Tabla 2-9
Precipitacion mensual y anual de estacién Vilcashuaman

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU

REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ESTACION: VILCASHUAMAN LATITUD: 13°40'7.7"S REGION: AYACUCHO
TIPO: CONVENCIONAL LONGITUD: 73°57'8.6"S PROVINCIA: VILCAS HUAMAN
CODIGO: 113100 ALTITUD: 3518 DISTRITO: VILCAHUAMAN

Afio Ene Feb Mar Abr May | Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Anual

1998 207.77 | 135.14 | 209.81 | 22.21 | 0.00 | 20.17 | 0.00 | 0.00 17.22 | 41.24 | 72.67 | 100.39 | 826.62
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1999 129.59 | 164.89 | 44.94 | 32.00 | 2.19 | 0.00 | 10.01 | 0.00 | 119.61 | 8.71 84.86 65.64 662.46

2000 138.83 | 240.30 | 128.48 | 2.19 | 32.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.34 | 34.22 | 73.22 | 79.87 | 122.94 | 852.41

2001 259.90 | 124.97 | 131.44 | 0.00 | 28.31 ( 2.19 | 1.51 | 43.65| 33.30 | 50.49 | 75.44 | 100.39 | 851.57

2002 81.40 | 252.50 | 157.60 | 40.70 | 16.80 | 0.00 | 55.00 | 3.90 | 35.70 | 61.00 | 38.50 | 106.80 | 849.90

2003 98.20 | 149.70 | 137.50 | 42.10 | 2.70 | 0.00 | 0.00 | 1450 | 0.00 | 40.50 | 27.60 | 151.00 | 663.80

2004 85.70 | 199.40 | 95.80 | 49.50 | 8.60 | 10.30 | 13.60 | 12.40 | 18.20 | 32.10 | 28.70 | 174.30 | 728.60

2005 103.80 | 80.20 | 28.70 | 28.70 | 28.70 [ 0.00 | 1.90 | 20.40 | 47.70 | 42.90 | 45.30 | 127.90 | 556.20

2006 242.20 | 148.40 | 149.80 | 54.80 | 2.90 | 13.40 | 0.00 | 32.40 | 14.80 | 42.50 | 110.90 | 103.80 | 915.90

2007 126.20 | 99.50 | 158.70 | 39.70 | 4.40 | 0.00 | 14.10 | 10.00 | 17.20 | 35.40 | 88.90 | 141.70 | 735.80

2008 201.10 | 154.90 | 102.30 | 10.20 | 5,50 | 7.10 | 0.00 | 2.10 5.60 | 23.60 | 41.90 | 113.00 | 667.30

2009 150.40 | 183.70 | 104.30 | 58.00 | 3.50 | 2.00 | 22.80 | 2.10 2.40 | 46.50 | 122.50 | 127.60 | 825.80

2010 219.90 | 182.00 | 72.40 | 45.90 | 23.70 [ 0.00 | 0.00 | 25.60 | 10.80 | 39.70 | 26.10 | 127.90 | 774.00

2011 264.30 | 288.00 | 180.30 | 62.60 | 10.40 | 0.00 | 8.10 | 0.00 | 43.90 | 43.50 | 42.60 | 87.90 | 1031.60

2012 78.86 | 179.77 | 82.54 |36.17 | 0.00 | 431 | 263 | 3.44 | 20.32 | 11.29 | 16.59 | 142.27 | 578.19

2013 148.50 | 152.30 | 134.60 | 17.70 | 18.80 | 13.50 | 5.50 | 39.20 | 5.60 | 29.10 | 30.70 | 168.40 | 763.90

2014 235.60 | 129.70 | 161.80 | 27.80 | 10.80 | 0.00 | 25.10 | 2.50 | 60.30 | 55.80 | 33.20 | 84.70 | 827.30

2015 158.50 | 151.80 | 104.50 | 30.10 | 29.16 | 1.39 | 7.24 | 17.66 | 14.87 | 28.57 | 44.79 | 66.33 | 654.91

2016 52.70 | 163.70 | 66.70 | 33.20 | 12.30 | 11.20 | 9.10 | 4.60 | 11.00 | 30.30 | 26.50 | 86.00 | 507.30

2017 259.00 | 204.60 | 132.70 | 78.50 | 40.70 | 4.00 | 11.00 | 0.00 | 30.80 | 50.20 | 55.30 | 119.70 | 986.50

2018 216.30 | 193.80 | 165.70 | 32.00 | 1.20 | 22.20 | 17.10 | 21.30 | 11.50 | 39.30 | 14.80 | 75.50 | 810.70

2019 190.50 | 184.30 | 124.30 | 46.80 | 7.30 | 0.00 | 10.10 | 0.00 9.50 | 58.60 | 103.60 | 164.70 | 899.70

2020 64.80 | 196.20 | 150.40 | 15.30 [ 17.60 | 1.20 | 0.00 | 19.20 | 10.00 | 16.10 | 23.72 | 199.54 | 714.05

2021 187.16 | 108.30 | 129.18 | 56.01 | 20.88 | 1.70 | 1.85 | 2.29 11.00 | 56.10 | 81.60 | 123.00 | 779.07

2022 271.20 | 198.50 | 104.90 | 45.50 | 1.70 | 12.40 | 0.00 | 4.70 6.40 4.20 16.10 | 131.30 | 796.90

2023 149.20 | 176.60 | 106.60 | 4.40 | 3450 | 0.00 | 2.20 | 5.80 | 33.90 | 41.30 | 62.60 | 136.60 | 753.70

2024 137.40 | 149.70 | 108.10 | 52.90 | 13.90 | 0.51 | 3.70 | 0.00 8.72 | 57.77 | 207.60 | 139.04 | 879.34

Promedio | 165.15 | 170.11 | 121.26 | 35.74 | 14.02 | 4.72 8.24 | 10.67 | 23.50 | 39.26 | 59.37 | 121.79 | 773.83

Ppmax 271.20 | 288.00 | 209.81 | 78.50 | 40.70 | 22.20 | 55.00 | 43.65 | 119.61 | 73.22 | 207.60 | 199.54 | 1031.60

En la tabla anterior se presentan los valores de precipitacion mensual y anual
de la estacién Vilcashuaman desde la completacion y extension de los datos
faltantes. Por otro lado, al realizar las pruebas estadisticas de homogeneidad y de
consistencia, se obtuvo un resultado inconsistente en la prueba de Fisher, mientras
gue la prueba de Student indic6 homogeneidad. Ante esta discrepancia, se procedi6
a realizar los ajustes necesarios hasta obtener una respuesta estadisticamente

satisfactoria y consistente entre ambas pruebas.
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Tabla 2-10

Precipitaciéon mensual y anual de estacion Huancapi

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU

REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ESTACION: HUANCAPI LATITUD: 13°44'56.4"S  REGION: AYACUCHO
TIPO: CONVENCIONAL LONGITUD: 74°4'5.2"S PROVINCIA: VICTOR FAJARDO
CODIGO: 113022 ALTITUD: 3117 DISTRITO: HUANCAPI
Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Anual
1998 195.99 | 194.37 | 162.78 | 23.75 0.00 7.85 0.00 1.60 2.65 | 17.80 | 57.51 93.80 758.11
1999 80.60 | 239.60 | 200.10 | 106.30 | 4.10 6.10 4.40 3.50 | 69.10 | 63.80 | 24.80 89.00 891.40
2000 165.90 | 237.40 | 135.10 | 18.40 | 37.60 | 540 | 8.10 | 31.30 | 8.00 | 77.10 | 13.90 | 146.40 | 884.60
2001 239.90 | 126.60 | 140.70 | 58.30 | 34.40 | 10.10 | 14.10 | 13.90 | 43.20 | 30.60 | 74.40 | 42.70 | 828.90
2002 103.16 | 157.91 | 133.35 | 58.48 | 9.58 | 2.33 | 53.29 | 18.02 | 65.84 | 25.37 | 55.67 | 144.06 | 827.06
2003 182.36 | 165.27 | 173.27 | 64.22 | 16.72 | 0.00 4.28 | 29.38 | 19.75 | 41.06 | 37.06 | 112.36 | 845.72
2004 76.33 | 146.55 | 132.81 | 25.59 0.00 | 30.46 | 13.69 | 14.45 | 28.30 | 41.93 | 42.04 | 168.08 | 720.22
2005 50.26 | 72.33 6.87 6.87 6.87 | 0.00 | 2.11 | 20.40 | 59.78 | 51.45 | 26.78 | 122.75 | 426.48
2006 229.00 | 140.00 | 135.40 | 69.00 | 0.00 | 17.40 | 0.00 | 33.90 | 11.00 | 34.20 | 78.00 | 130.30 | 878.20
2007 88.70 | 143.90 | 184.10 | 85.10 | 7.80 | 0.60 | 0.00 | 14.00 | 33.40 | 30.80 | 40.70 | 187.20 | 816.30
2008 230.00 | 148.10 | 94.50 | 15.40 | 2.60 | 5.00 | 0.00 | 3.80 | 0.60 | 33.50 | 31.10 | 156.80 | 721.40
2009 129.90 | 176.00 | 152.00 | 53.80 | 10.80 | 1.07 | 26.19 | 1.16 | 10.91 | 48.22 | 103.45 | 94.41 807.92
2010 167.98 | 133.22 | 85.99 | 37.00 | 13.13 | 2.20 | 0.00 | 19.11 | 11.32 | 43.36 | 17.09 | 146.47 | 676.85
2011 267.11 | 241.14 | 216.96 | 20.99 9.20 1.39 | 13.77 | 2.89 | 44.02 | 28.08 | 47.53 | 112.49 | 1005.60
2012 48.64 | 251.00 | 95.20 75.52 2.06 | 10.71 | 3.35 2.78 | 30.23 | 35.24 | 19.90 | 133.13 | 707.75
2013 42.85 | 135.97 | 55.09 7.15 32.30 | 23.41 | 417 | 42.16 | 16.66 | 42.86 | 31.74 74.86 509.22
2014 174.95 | 100.81 | 147.55 | 37.08 | 11.19 | 7.48 | 23.12 | 18.50 | 71.14 | 73.18 | 31.92 | 100.41 | 797.33
2015 131.64 | 148.96 | 176.39 | 32.75 | 29.28 | 2.96 9.33 | 27.15 | 18.61 | 32.71 | 36.61 66.07 712.46
2016 32.38 | 120.89 | 90.03 38.78 | 10.15 | 14.71 | 13.31 | 15.78 | 23.66 | 20.23 | 13.57 68.29 461.79
2017 196.29 | 144.72 | 84.55 63.00 | 29.10 | 10.60 | 9.90 5.20 | 30.90 | 47.20 | 41.20 54.50 717.16
2018 190.50 | 154.10 | 176.90 | 41.50 | 3.00 | 29.30 | 33.20 | 37.40 | 16.00 | 35.00 | 26.20 | 83.50 | 826.60
2019 164.00 | 160.50 | 101.30 | 22.10 | 14.10 | 15.80 | 20.20 | 0.00 | 9.30 | 58.60 | 75.10 | 229.20 | 870.20
2020 76.40 | 134.30 | 39.70 20.29 | 13.15 | 0.00 0.00 | 14.70 | 11.68 | 22.75 | 21.80 38.60 393.37
2021 187.65 | 104.99 | 157.18 | 76.44 | 21.01 | 3.62 2.39 3.52 | 21.96 | 63.60 | 68.74 | 117.26 | 828.37
2022 176.50 | 158.50 | 112.50 | 34.70 1.10 1.90 0.00 2.20 5.40 | 19.90 | 17.20 | 120.10 | 650.00
2023 139.80 | 172.10 | 124.20 | 12.90 | 28.50 | 0.00 9.10 490 | 19.60 | 48.40 | 73.80 | 127.80 | 761.10
2024 160.40 | 163.30 | 170.10 | 52.10 | 14.65 | 1.08 1.56 0.00 | 10.91 | 66.04 | 169.11 | 138.34 | 947.60
Promedio | 145.53 | 158.24 | 129.06 | 42.87 | 13.42 | 7.83 9.98 | 14.14 | 25.70 | 41.96 | 47.29 | 114.77 | 750.80
Ppmax 267.11 | 251.00 | 216.96 | 106.30 | 37.60 | 30.46 | 53.29 | 42.16 | 71.14 | 77.10 | 169.11 | 229.20 | 1005.60
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En la tabla 2.10 se presentan los valores de precipitacion mensual y anual
desde su completacion y extension de los datos faltantes. Por otro lado, al realizar
las pruebas estadisticas de homogeneidad y de consistencia, se obtuvo un resultado
inconsistente en la prueba de Fisher, mientras que la prueba de Student indicé
homogeneidad. Ante esta discrepancia, se procedio a realizar los ajustes necesarios
hasta obtener una respuesta estadisticamente satisfactoria y consistente entre

ambas pruebas.

Tabla 2-11
Precipitaciobn mensual y anual de estacién Huac - Huas

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU

REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ESTACION: HUAC HUAS LATITUD: 13°55'1"S  REGION: AYACUCHO

TIPO: CONVENCIONAL LONGITUD:  74°20'1"S  PROVINCIA: LUCANAS

CODIGO: 100055 ALTITUD: 3440 DISTRITO: HUAC HUAS
Afio Ene Feb Mar Abr May | Jun Jul | Ago | Set Oct Nov Dic Anual
1998 345.40 | 245.20 | 213.20 6.00 0.00 | 0.00 | 0.00|0.00[0.00| 0.00 | 8.84 48.60 867.24
1999 144.70 | 262.80 | 198.60 6.70 0.00 | 0.00 | 0.00|0.00[217| 4.87 | 5.24 55.20 680.28
2000 285.20 | 209.00 | 188.90 | 34.50 | 1.70 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 7.00 | 8.10 | 103.40 837.80
2001 185.40 | 484.20 | 291.90 | 54.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00| 0.00|0.00| 2.20 | 8.30 0.00 1026.50
2002 88.33 | 257.49 | 269.33 | 70.65 | 1.55 | 1.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 6.09 | 58.32 | 23.77 776.74
2003 81.51 | 242.08 | 218.73 5.77 1.07 | 0.00 | 0.00|0.00]0.00| 0.39 | 15.01 | 128.39 692.95
2004 211.43 | 273.22 | 213.05 | 51.83 | 0.00 | 0.00 | 0.09|0.00|0.25]| 0.09 | 577 | 151.74 907.49
2005 207.54 | 207.54 2.99 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00(0.00|1.39| 0.00 | 0.00 | 150.77 570.22
2006 347.99 | 477.75 | 466.88 | 19.23 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 3.34 | 0.90 | 51.83 | 38.86 1406.80
2007 58.48 | 107.30 | 170.07 | 16.31 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2.69 50.05 404.90
2008 383.60 | 431.30 | 220.30 | 78.70 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2.60 | 1.70 54.80 1173.00
2009 202.00 | 179.20 | 164.00 | 34.90 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 7.80 | 30.60 | 14.70 633.20
2010 53.10 | 176.00 | 103.30 | 26.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00|0.00| 0.00 | 1.40 54.60 414.40
2011 319.30 | 384.60 | 100.70 | 65.50 | 0.00 | 0.00 | 1.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 4.80 59.70 935.80
2012 116.00 | 478.20 | 231.20 | 126.30 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 29.80 | 0.00 66.20 1047.70
2013 86.60 | 427.30 | 152.40 3.10 6.00 | 2.90 | 0.30 | 0.00 | 0.00 | 11.00 | 4.20 49.00 742.80
2014 136.00 | 98.40 | 216.70 | 10.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.70 | 0.00 | 9.40 | 11.90 | 45.00 528.60
2015 78.30 | 255.00 | 338.20 | 12.70 | 1.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00|0.20 | 0.00 | 4.20 10.20 699.80
2016 6.90 118.10 | 153.50 | 50.00 | 0.00 | 0.00 | 0.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 35.80 364.50
2017 548.70 | 354.70 | 430.80 | 10.80 | 0.70 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.70 | 0.00 | 0.90 20.90 1368.20
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2018 149.60 | 178.80 | 180.30 27.40 | 3.80 | 20.90 | 1.10 | 0.00 | 0.00 | 1.00 0.40 0.00 563.30
2019 180.00 | 284.80 | 102.00 2.10 470 | 0.00 | 0.00|0.00]5.20| 2.10 0.70 39.90 621.50
2020 348.80 | 165.30 | 204.10 1453 | 0.90 | 0.07 | 0.00]0.02 |3.10 | 4.90 8.60 | 103.20 853.51
2021 242.10 | 56.60 | 228.20 23.00 | 6.50 | 0.00 | 0.00]0.00|3.00] 5.60 5.80 23.70 594.50
2022 106.10 | 230.10 | 276.60 9.10 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00)0.00]| 0.00 3.40 68.50 693.80
2023 192.00 | 327.30 | 414.30 | 139.40 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2.30 | 15.60 | 0.90 | 101.80 | 1193.60
2024 192.50 | 246.00 | 218.20 64.70 | 0.00 | 0.00 | 0.00]|0.00|0.28 | 5.42 | 24.67 | 49.45 801.22
Promedio 196.21 | 265.12 | 221.05 | 35.71 | 1.03 | 093 [0.11]0.03[0.81 | 4.33 9.94 57.34 792.61
Ppmax 548.70 | 484.20 | 466.88 | 139.40 | 6.50 | 20.90 | 1.20 | 0.70 | 5.20 | 29.80 | 58.32 | 151.74 | 1406.80

En la tabla 2.11 anterior se presentan los valores de precipitacion mensual y

anual desde su completacioén y extension de los datos faltantes. Al realizar las

pruebas estadisticas de homogeneidad y de consistencia, se obtuvo un resultado

inconsistente en la prueba de Fisher, mientras que la prueba de Student indicé

homogeneidad. Ante esta discrepancia, se procedi6 a realizar los ajustes necesarios

hasta obtener una respuesta estadisticamente satisfactoria y consistente entre

ambas pruebas.

Tabla 2-12

Precipitacion mensual y anual de estacién Pampa Cangallo

GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO

GERENCIAREGIONAL DE INFRAESTRUCTURA SUB GERENCIA DE OBRAS

RED HIDROMETEOROLGICA - OPEMAN

REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ESTACION: PAMPA CANGALLO LATITUD: 13°34'09"S REGION: AYACUCHO

TIPO: CONVENCIONAL LONGITUD: 74°11'37"S PROVINCIA: CANGALLO

CODIGO: 4 ALTITUD: 3350 DISTRITO: LOS MOROCHUCOS
Afo Ene Feb Mar Abr May | Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Anual
1998 236.34 | 138.68 | 164.47 | 15.70 5.03 1097 | 428 | 2.61 | 4.08 28.26 | 109.93 | 104.37 | 824.72
1999 104.18 | 228.04 | 156.01 | 57.39 7.98 | 3.08 | 291 | 2.84 | 96.24 | 74.58 62.70 | 103.13 | 899.08
2000 98.17 74.29 | 162.62 | 30.55 | 24.34113.25| 0.64 |22.39| 0.64 | 113.15| 19.34 98.17 657.53
2001 232.67 | 94.63 | 261.91 | 40.17 | 43.46 | 3.75 | 9.47 | 4.84 | 14.10 | 43.46 67.83 29.94 846.25
2002 154.33 | 184.55 | 158.23 | 23.97 7.77 | 259 | 51.63]11.54|84.16 | 32.86 | 156.28 | 291.15 | 1159.10
2003 184.18 | 155.06 | 161.64 | 58.57 6.55 | 5.03 | 0.68 | 17.51 | 40.54 | 44.19 60.52 | 160.42 | 894.91
2004 64.18 | 202.70 | 154.70 | 28.23 1.62 | 6.91 | 825 | 5.21 | 40.17 | 48.70 79.89 | 141.05 | 781.62
2005 93.54 | 76.72 4.90 490 | 490 | 5.03 | 0.03 |36.88 |48.46 | 47.36 | 30.67 | 139.35 | 492.76
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2006 263.74 | 146.41 | 203.92 | 45.29 | 2.47 | 1.01 | 5.03 | 22.75| 35.18 | 40.05 | 64.42 | 51.02 881.28

2007 90.86 | 101.82 | 201.60 | 72.93 | 7.77 | 442 | 0.70 | 2.10 | 34.69 | 51.75 | 61.62 | 151.29 | 781.55

2008 227.19 | 208.43 | 107.18 | 28.84 | 3.38 | 0.82 | 4.33 | 0.28 | 10.93 | 35.79 | 75.38 | 115.22 | 817.78

2009 130.58 | 138.98 | 167.61 | 64.91 | 478 | 5.03 | 14.22| 503 | 8.74 | 41.88 | 116.81 | 120.10 | 818.66

2010 258.60 | 136.50 | 107.30 | 31.70 | 2.90 | 0.00 | 0.00 | 3.30 | 14.00 | 36.50 | 23.60 | 170.20 | 784.60

2011 280.00 | 260.70 | 124.50 | 90.10 | 8.00 | 0.00 | 13.30 | 4.40 | 34.50 | 34.50 | 89.30 | 89.50 | 1028.80

2012 114.00 | 253.50 | 165.80 | 169.30 | 5.70 | 13.20 | 3.10 | 1.20 | 21.20 | 23.40 | 14.20 | 215.80 | 1000.40

2013 124.30 | 172.90 | 126.90 | 2.50 | 19.60 | 11.60 | 0.00 | 24.62 | 5.60 | 56.40 | 44.80 | 155.70 | 744.92

2014 167.20 | 159.40 | 128.40 | 42.60 | 16.60 | 7.80 | 20.70 | 14.80 | 71.90 | 68.90 | 48.00 | 108.30 | 854.60

2015 206.90 | 119.90 | 181.00 | 40.80 | 25.70 | 2.10 | 14.10 |1 23.80 | 2.70 | 32.50 | 39.70 | 92.30 781.50

2016 43.36 | 115.10 | 85.63 | 33.43 | 9.30 | 15.21 11291 |10.86 | 17.18 | 15.95 | 16.27 | 49.27 424.44

2017 242.07 | 202.67 | 124.45 | 80.95 | 18.00 | 10.53 | 13.98 | 11.68 | 27.03 | 42.91 | 60.10 | 52.80 | 887.17

2018 170.80 | 121.10 | 147.00 | 43.40 | 14.60 | 18.90 | 35.00 | 23.80 | 20.90 | 39.20 | 39.90 | 64.36 | 738.96

2019 173.30 | 183.60 | 43.70 | 41.10 | 12.50 | 0.00 | 1.80 | 0.00 | 17.00 | 85.90 | 94.50 | 147.40 | 800.80

2020 103.30 | 133.50 | 108.50 | 22.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 4.30 | 14.80 | 16.60 | 249.70 | 652.70

2021 172.10 | 175.30 | 131.30 | 96.40 | 20.10 | 0.00 | 2.80 | 3.00 | 18.50 | 62.20 | 94.10 | 141.30 | 917.10

2022 168.30 | 154.80 | 123.90 | 35.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2.20 | 5.90 2.40 5.00 | 130.60 | 628.20

2023 190.30 | 196.90 | 125.40 | 10.10 | 10.20 | 0.00 | 8.40 | 3.50 | 42.90 | 55.80 | 86.20 | 89.10 | 818.80

2024 179.20 | 125.60 | 173.30 | 66.20 | 18.70 | 1.50 | 0.00 | 0.00 | 6.80 | 47.60 | 146.80 | 116.40 | 882.10

Promedio | 165.69 | 157.84 | 140.81 | 47.30 [11.18 | 5.29 | 8.45 | 9.67 | 26.98 | 45.22 | 63.87 | 125.11 | 807.42

Ppmax 280.00 | 260.70 | 261.91 | 169.30 | 43.46 | 18.90 | 51.63 | 36.88 | 96.24 | 113.15 | 156.28 | 291.15 | 1159.10

En la tabla 2.12 se presentan los valores de precipitacion mensual y anual
desde su completacién y extension de los datos faltantes. Al realizar las pruebas
estadisticas de homogeneidad y de consistencia, se obtuvo un resultado
inconsistente en la prueba de Fisher, mientras que la prueba de Student indicé
homogeneidad. Ante esta discrepancia, se procedio6 a realizar los ajustes necesarios
hasta obtener una respuesta estadisticamente satisfactoria y consistente entre
ambas pruebas.
Paso 2: Calculo del factor R observada aplicando la ecuacion de Wischmeier y
Smith (1978)
a) Céalculo del factor de R de erosividad pluvial (Observada)

Con los datos de SENAMHI, ANA y OPEMAN debidamente tratadas se

procedi6 a calcular el factor R, para ello en Excel se procedié a formar columnas de
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datos, y aplicamos la ecuacion (2) de Wischmeier y Smith (1978) para cada mes,

este proceso se sigue en los cincos estaciones de interés.

Tabla 2-13

Erosividad mensual de la estacién Huanca Sancos

CALCULO DE FACTOR DE EROSIVIDAD R MENSUAL (MJ.mm/(ha.h.afio) PARA LA ESTACION HUANCA SANCOS

ESTACION: HUANCA SANCOS LATITUD: 13°55'1"S REGION: AYACUCHO
TIPO: CONVENCIONAL LONGITUD: 74°20'1"W  PROVINCIA: HUANCA SANCOS
CODIGO: 100055 ALTITUD: 3440 DISTRITO: SANCOS
Afo Ene Feb Mar Abr May |Jun |Jul Ago | Set | Oct | Nov Dic Ranual
1998 276.6 39.7 199.9 0.5 00 |16 | 00 |[0.0]| 0.0 | 3.0 27.3 84.7 633.2
1999 18.1 2008.9 | 214.6 5.8 12 {00 | 0.0 |00 | 0.2 |12.0 0.9 74.4 2336.2
2000 388.8 451.7 278.7 1.7 0.0 | 0.0 0.0 0.1 | 0.0 9.1 0.9 204.7 1335.8
2001 373.5 159.9 269.8 12.5 02 | 00| 02 |02] 0.7 | 9.8 12.9 2.7 842.3
2002 0.0 162.3 104.8 10.2 01|02 62 [00] 16 | 7.2 30.0 173.5 496.0
2003 247.0 291.3 143.1 1.8 0.2 | 0.0 0.0 0.6 | 0.0 4.2 0.2 301.6 990.0
2004 27.0 209.9 144.0 | 24.7 00 |01 | 02 |04] 10 1.3 2.2 321.5 732.1
2005 201.6 82.0 0.0 0.0 00 | 00| 00 |0.0]|14.8]| 0.0 0.3 773.8 1072.6
2006 291.3 144.3 144.6 31.7 0.0 | 0.0 0.0 00| 04 29 7.1 172.4 794.7
2007 114.3 140.1 579.8 | 416 01 |00| 00 [00] 03 | 33 0.2 131.5 1011.2
2008 1264.1 273.0 28.9 0.2 00 |00 | 00 |[0.0] 0.1 | 6.2 2.2 72.4 1647.3
2009 51.8 923.2 93.3 114 00 |[0.0| 04 |0.0| 0.2 | 6.8 63.6 30.5 1181.3
2010 416.8 80.0 73.0 3.2 01 |00| 00 |0.0]| 0.0 |119 0.2 252.1 837.2
2011 872.4 257.3 231.8 41.5 0.0 | 0.0 0.0 00| 11 0.0 1.8 153.3 1559.3
2012 99.0 685.4 264.9 | 1289 | 0.0 | 0.0 0.0 0.0 | 03 1.7 15 164.3 1346.1
2013 107.5 391.6 156.1 0.0 41 (01| 00 |02| 23 1.7 3.4 130.0 797.1
2014 490.0 18.2 150.1 13.5 0.0 | 0.0 0.0 02| 29 |301 0.9 88.2 794.2
2015 103.4 190.6 167.9 4.5 24 | 0.0 0.0 0.1 3.0 5.4 14.9 27.2 519.5
2016 5.4 301.5 65.7 2.2 01 |00| 02 |06 6.0 1.0 0.1 34.9 417.8
2017 1769.9 56.6 279.1 1.7 0.1 | 0.0 0.1 0.0 | 15 1.8 14 0.1 2112.5
2018 349.1 135.7 350.5 6.2 00 | 07| 02 |06 | 00 | 3.6 0.2 12.9 859.6
2019 214.8 409.6 36.1 19.0 00 |03 | 01 |[00]| 00 | 0.3 22.3 247.2 949.6
2020 110.1 392.2 10.5 0.9 0.1 | 0.0 0.0 0.0 | 0.1 2.4 1.1 1365.9 1883.3
2021 297.0 105.2 193.2 40.6 0.2 | 0.0 0.0 0.0 | 0.7 |12.0| 133 824 744.7
2022 413.8 228.7 199.9 10.2 00 |00 | 00 |[0.0]| 0.0 | 0.0 0.0 164.6 1017.2
2023 433.7 220.9 164.9 7.0 04 | 00| 00 |01]| 23 |135| 734 23.5 939.5
2024 246.3 361.2 71.0 11.7 00 | 00| 00 |00]| 0.0 |11.2| 1626 132.4 996.6
Promedio 340.1 323.0 171.0 | 16.0 03 |01 03 (01| 15 | 6.0 16.5 193.4 1068.4
Ppmax 1769.9 | 2008.9 | 579.8 | 128.9 | 4.1 | 16 | 6.2 | 0.6 | 14.8 | 30.1 | 162.6 | 1365.9 | 2336.2

Aplicando la ecuacién de Wischmeier y Smith (1978) seria de la siguiente
manera: =SI(P;>0;1.735*10" (1.5*LOG10((Pi* 2)/P)-0.08188);0) esto para el mes de

enero del 1998, dando como resultado 276.6 MJ.mm/ha.h.afo, este proceso se sigue
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para todos los periodos mensuales, y el promedio mensual de los 27 periodos son
los valores del factor R observada con la cual fueron ajustados los valores del factor

R satelitales.

Tabla 2-14

Erosividad pluvial mensual para la estacion Vilcashuaman

CALCULO DE FACTOR DE EROSIVIDAD R MENSUAL (MJ.mm/ha.h.afo) PARA LA ESTACION VILCASHUAMAN

ESTACION: VILCASHUAMAN LATITUD: 13°40'7.7"S  REGION: AYACUCHO
TIPO: CONVENCIONAL LONGITUD: 73°57'8.6"W PROVINCIA: VILCAS HUAMAN
CODIGO: 113100 ALTITUD: 3440 DISTRITO: VILCAHUAMAN
Afo Ene Feb Mar Abr | May | Jun | Jul | Ago | Set Oct Nov Dic Ranual
1998 542.3 149.2 558.4 | 0.7 0.0 | 0.5 0.0 0.0 0.3 4.2 23.2 61.2 1340.0
1999 183.4 377.8 7.6 2.8 0.0 | 0.0 0.1 0.0 | 1442 | 0.1 51.5 23.8 791.3
2000 154.5 112.9 1225 | 0.0 19 | 0.0 0.0 0.0 23 22.7 | 29.4 | 107.3 553.4
2001 1015.1 112.9 131.3 | 0.0 1.3 | 0.0 0.0 4.8 21 7.4 24.8 58.5 1358.2
2002 31.3 933.6 227.0 | 3.9 03 | 0.0 | 96 0.0 2.6 13.2 3.3 70.6 1295.5
2003 79.6 281.9 218.4 | 6.3 0.0 | 0.0 0.0 0.3 0.0 5.6 1.8 289.3 883.0
2004 46.0 579.2 64.2 8.9 0.0 | 0.1 0.2 0.1 0.4 24 1.7 386.9 | 1090.2
2005 122.5 56.5 2.6 2.6 26 | 0.0 0.0 0.9 11.9 8.6 10.2 229.2 447.6
2006 736.5 169.4 1743 | 85 0.0 | 0.1 0.0 1.8 0.2 4.0 70.7 58.0 1223.4
2007 144.7 70.9 287.7 | 45 0.0 | 0.0 0.2 0.1 0.4 3.2 50.6 | 204.8 767.1
2008 677.9 309.8 89.2 0.1 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 11 6.1 120.3 | 1204.6
2009 206.0 375.3 68.7 | 11.8 | 0.0 | 0.0 0.7 0.0 0.0 6.1 | 111.3 | 125.8 905.8
2010 709.6 402.3 25.3 6.5 0.9 | 0.0 0.0 1.1 0.1 4.2 1.2 139.6 | 1290.7
2011 800.7 10359 | 254.2 | 10.6 | 0.0 | 0.0 0.0 0.0 3.7 3.6 3.4 29.5 21415
2012 50.7 600.4 58.1 4.9 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.9 0.1 0.5 297.6 | 1013.2
2013 2229 240.4 166.0 | 0.4 | 0.5 | 0.2 | 0.0 4.1 0.0 1.7 2.0 325.0 963.0
2014 789.7 131.7 25568 | 1.3 0.1 | 0.0 1.0 0.0 13.2 | 105 2.2 36.7 1242.2
2015 341.4 299.9 97.8 2.3 21 | 0.0 0.0 0.5 0.3 2.0 7.7 25.0 779.1
2016 18.4 551.7 37.3 4.6 02 | 02| 01 0.0 0.2 3.5 23 80.0 698.5
2017 805.7 397.2 1084 | 224 | 3.1 | 0.0 0.1 0.0 14 5.9 7.8 79.5 1431.5
2018 629.9 453.1 283.2 | 2.0 0.0 | 0.7 | 03 0.6 0.1 3.8 0.2 26.8 1400.7
2019 368.1 333.3 102.3 | 55 0.0 | 0.0 0.1 0.0 0.0 10.7 | 59.2 | 2379 | 1117.0
2020 20.5 568.8 256.2 | 0.3 0.4 | 0.0 0.0 0.5 0.1 0.3 1.0 598.3 | 1446.3
2021 433.2 83.9 1424 | 116 | 0.6 | 0.0 0.0 0.0 0.1 11.7 | 35.9 123.0 842.4
2022 1274.0 499.6 73.7 6.0 0.0 | 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 144.6 | 1998.4
2023 230.6 382.5 84.1 0.0 29 | 0.0 0.0 0.0 27 4.9 17.0 177.0 901.7
2024 142.9 184.9 69.6 8.2 0.1 | 0.0 0.0 0.0 0.0 10.6 | 493.0 | 148.1 | 1057.5
Promedio 399.2 359.1 146.9 | 5.1 06 | 01| 05 0.5 6.9 5.6 37.7 | 155.7 | 1117.9
Ppmax 1274.0 10359 | 5584 | 224 | 3.1 (0.7 | 9.6 | 4.8 | 144.2 | 22.7 | 493.0 | 598.3 | 2141.5

En la tabla anterior se aprecia los resultados de los valores del factor R

observada para la estacién de Vilcashuaman.
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Tabla 2-15

Erosividad pluvial mensual para la estacion Huancapi

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU
CALCULO DE FACTOR DE EROSIVIDAD R MENSUAL (MJ.mm/ha.h.afio) PARA LA ESTACION HUANCAPI

ESTACION: HUANCAPI LATITUD: 13°44'56.4"S REGION: AYACUCHO

TIPO: CONVENCIONAL LONGITUD: 74°4'5.2"S PROVINCIA:  VICTOR FAJARDO

CODIGO: 113022 ALTITUD: 3117 DISTRITO: HUANCAPI

Afo Ene Feb Mar Abr | May |Jun |Jul Ago | Set Oct | Nov Dic Ranual
1998 518.3 505.5 296.9 0.9 0.0 | 0.0 0.0 0.0 | 0.0 0.4 13.1 56.8 | 1391.9
1999 28.3 742.6 4326 | 649 | 0.0 | 0.0 0.0 0.0 | 17.8 | 14.0 0.8 38.1 | 1339.1
2000 249.4 | 7307 | 1347 | 03 | 29 |{00| 00 |17 ] 00 [250| 01 | 171.4 |13163
2001 831.3 122.2 167.7 | 119 | 25 | 0.1 0.2 0.2 | 4.9 1.7 24.8 4.7 1172.0
2002 66.3 237.9 143.2 | 121 | 0.1 | 0.0 9.1 04| 172 | 1.0 10.4 180.6 | 678.3
2003 354.3 263.7 3039 | 155 | 0.3 | 0.0 0.0 15 | 05 4.0 3.0 82.9 | 1029.5
2004 33.1 234.0 174.1 1.2 00 | 21 0.2 0.2 1.7 5.5 5.5 353.0 810.6
2005 20.7 61.7 0.1 0.1 0.1 | 0.0 0.0 14 | 349 | 22.2 3.1 301.7 | 4459
2006 663.0 151.5 137.1 | 181 | 0.0 | 0.3 0.0 2.2 0.1 2.2 26.2 122.1 | 1122.8
2007 43.0 183.6 3844 | 380 | 0.0 | 0.0 0.0 0.2 2.3 1.8 4.2 404.2 | 1061.6
2008 902.3 240.9 62.6 0.3 0.0 | 0.0 0.0 0.0 | 0.0 2.8 2.2 285.9 | 1496.9
2009 137.1 341.1 219.7 9.7 0.1 | 0.0 1.1 0.0 0.1 7.0 69.3 52.7 838.0
2010 386.8 192.9 51.9 4.1 0.2 | 0.0 0.0 06 | 0.1 6.7 0.4 256.4 | 900.0
2011 858.8 631.8 460.2 0.4 0.0 | 0.0 0.1 0.0 | 3.8 1.0 4.8 64.1 | 2025.2
2012 8.8 1206.7 65.8 329 | 0.0 | 0.1 0.0 0.0 | 21 3.3 0.6 180.1 | 1500.5
2013 9.8 314.3 20.9 0.0 42 | 16 0.0 9.4 0.6 9.8 4.0 52.4 427.2
2014 341.7 65.4 205.0 3.3 0.1 | 0.0 0.8 0.4 | 23.0 | 25.0 21 64.6 731.4
2015 172.4 249.7 414.7 2.7 19 | 0.0 0.1 1.5 0.5 2.6 3.7 21.8 8715
2016 4.9 255.8 105.7 8.4 0.2 | 0.5 0.3 0.6 1.9 1.2 0.4 46.1 426.0
2017 565.9 226.8 45.2 18.7 | 1.8 | 0.1 0.1 0.0 | 2.2 7.9 5.2 12.1 886.0
2018 418.0 221.3 334.7 4.3 00 | 15 2.2 3.2 0.2 2.6 1.1 35.2 1024.3
2019 246.9 2314 58.2 0.6 0.2 | 0.2 0.5 0.0 0.0 11.3 23.7 674.0 | 1246.9
2020 82.1 446.1 11.5 15 0.4 | 0.0 0.0 0.6 | 0.3 2.2 1.9 10.6 557.3
2021 398.2 69.8 234.0 | 269 | 06 | 00| 0.0 |00 | 06 | 155 | 196 | 972 | 8624
2022 476.7 345.3 123.5 3.6 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.4 150.2 | 1100.4
2023 187.0 348.8 131.1 0.1 16 | 0.0 0.1 0.0 | 05 7.8 27.5 142.8 | 847.3
2024 203.3 214.5 2424 7.0 0.2 | 0.0 0.0 0.0 0.1 14.2 | 238.2 130.4 | 1050.2

Promedio 304.0 327.3 183.8 | 10.7 | 0.6 | 0.2 0.5 09 | 43 7.4 18.4 147.9 | 1005.9

Ppmax 902.3 1206.7 460.2 | 649 | 4.2 | 21 9.1 9.4 | 349 | 25.0 | 238.2 | 674.0 | 2025.2

En la tabla 2.15 se aprecia los valores calculados del factor R aplicando la

ecuacion (2).
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Tabla 2-16

Erosividad pluvial mensual para la estacion Huac - Huas

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU
CALCULO DE FACTOR DE EROSIVIDAD R MENSUAL (MJ.mm/ha.h.afio) PARA LA ESTACION HUAC HUAS

ESTACION: HUAC HUAS LATITUD: 14°56'49"S REGION: AYACUCHO

TIPO: CONVENCIONAL LONGITUD: 74°56'27"S PROVINCIA: LUCANAS

CODIGO: 100055 ALTITUD: 3180 DISTRITO: HUAC - HUAS

Afo Ene Feb Mar Abr | May |Jun |Jul Ago | Set Oct Nov | Dic Ranual
1998 2354.2 842.3 553.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.6 3756.7
1999 245.4 1469.8 634.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.6 2363.2
2000 1374.5 540.9 399.4 2.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 65.5 2382.9
2001 278.4 4959.7 1086.6 7.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6331.9
2002 45.7 1133.2 1296.8 | 234 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.2 0.9 2513.2
2003 42.7 1117.5 824.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 166.7 | 2151.4
2004 496.8 1072.0 508.3 7.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 183.6 | 2268.1
2005 943.3 943.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 361.7 | 2248.2

2006 1147.6 | 2969.4 | 27714 | 0.2 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 3.8 1.6 6894.0

2007 35.3 217.9 867.5 0.8 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 22.1 1143.5
2008 2018.9 | 2869.5 382.4 174 | 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.9 5294.1
2009 743.3 518.9 397.8 3.8 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 2.6 0.3 1666.8
2010 25.5 928.6 187.8 3.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 27.7 1172.6
2011 1634.0 | 2855.4 51.3 141 | 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.7 | 4565.4
2012 66.1 4633.3 523.6 | 85.4 | 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0 11 0.0 12.3 | 53219
2013 46.1 5537.5 251.2 0.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 8.4 5843.2
2014 297.4 112.6 1203.1 | 0.1 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2 10.8 1624.4
2015 37.3 1287.0 | 3002.5 | 0.2 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 4327.0
2016 0.1 340.1 746.8 | 25.8 | 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.5 1122.3
2017 4690.3 | 1267.0 | 2270.0 | 0.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 8227.6
2018 359.8 614.3 629.9 2.2 0.0 1.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1607.3
2019 540.8 2142.3 98.4 0.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.9 2787.5

2020 2445.3 260.3 489.9 0.2 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 63.3 | 3259.1
2021 1406.6 18.0 1178.0 12 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.3 2605.2

2022 93.9 957.9 16639 | 0.1 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 25.3 | 2741.0
2023 246.6 1221.7 | 24779 | 944 | 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 36.8 | 4077.5
2024 451.9 943.2 658.2 17.2 | 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 7.7 2079.1

Promedio 817.3 1547.2 931.7 | 113 | 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.1 0.8 38.8 | 3347.2
Ppmax 4690.3 | 5537.5 | 3002.5 | 944 | 0.0 1.0 | 0.0 0.0 0.0 1.1 | 13.2 | 361.7 | 8227.6

En la tabla 2.16 se aprecia los valores calculados del factor R observada para

la estacion de Huac-Huas, aplicando la ecuacion de Wischmeier y Smith (1978).
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Tabla 2-17

Erosividad pluvial mensual para la estacion Pampa Cangallo

GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO

GERENCIAREGIONAL DE INFRAESTRUCTURA SUB GERENCIA DE OBRAS
RED HIDROMETEOROLGICA - OPEMAN

CALCULO DE FACTOR DE EROSIVIDAD R MENSUAL (MJ.mm/ha.h.afio) PARA LA ESTACION PAMPA CANGALLO

ESTACION: Z\\mgﬁuo LATITUD: 13°34'09"S REGION: AYACUCHO
TIPO: CONVENCIONAL LONGITUD: 74°11'37"S PROVINCIA: CANGALLO
CODIGO: 4 ALTITUD: 3350 DISTRITO: LOS MOROCHUCOS
Aio Ene Feb Mar Abr May | Jun | Jul | Ago | Set Oct Nov Dic Ranual
1998 800.9 161.8 269.9 0.2 0.0 | 01]00]| 0.0 0.0 14 80.6 69.0 | 1383.9
1999 60.3 632.0 202.4 10.1 0.0 | 0.0 | 00| 0.0 | 475 22.1 13.1 58.5 | 1046.0
2000 80.6 34.9 366.5 2.4 12 {0200 | 1.0 0.0 123.5 0.6 80.6 691.5
2001 735.2 49.5 1048.7 3.8 48 | 0.0 | 00| 0.0 0.2 4.8 18.2 1.6 1866.7
2002 133.9 228.9 144.3 0.5 0.0 | 00|50 01 | 217 1.3 139.0 | 898.7 | 1573.3
2003 335.3 200.1 226.7 10.8 00 [ 00 |00] 03 3.6 4.6 119 221.6 | 1014.9
2004 17.4 547.6 2434 15 0.0 [ 0.0 | 0.0 0.0 4.3 7.6 33.5 184.5 | 1039.9
2005 107.5 59.3 0.0 0.0 0.0 | 0.0 |00 | 6.6 | 14.9 14.0 3.8 355.4 | 561.6
2006 1007.6 172.4 465.7 5.1 00 [ 00| 00| 0.6 2.4 3.5 14.7 7.3 1679.3
2007 49.3 69.4 538.9 25.5 0.0 { 0.0 | 0.0 | 0.0 2.7 9.1 154 227.7 | 938.1
2008 720.5 556.3 75.7 1.5 0.0 | 0.0 |00 | 0.0 0.1 2.8 26.3 94.0 | 1477.2
2009 136.6 164.7 288.9 16.8 0.0 | 0.0]02] 0.0 0.0 4.5 97.8 106.3 | 815.6
2010 1130.7 166.3 80.8 21 0.0 { 0.0 | 0.0 0.0 0.2 3.2 0.9 322.3 | 1706.4
2011 955.9 771.5 84.0 31.8 0.0 | 0.0 01| 0.0 1.8 1.8 31.0 31.2 | 1909.2
2012 67.3 739.8 207.0 2204 00 {01 |0.0] 0.0 0.4 0.6 0.1 456.4 | 1692.0
2013 135.7 365.3 144.4 0.0 05 (01 |00] 11 0.0 12.7 6.4 266.8 | 933.0
2014 268.8 232.9 121.8 4.4 03 | 00|05 02| 214 18.8 6.4 73.1 748.6
2015 582.5 1134 390.0 4.5 11 | 00|02 | 09 0.0 2.3 4.1 51.7 | 1150.6
2016 134 250.5 103.2 6.1 01 {06 |04 0.2 0.8 0.7 0.7 19.7 396.4
2017 771.3 452.7 104.8 28.8 03 |01]01] 01 11 4.3 11.8 8.0 1383.5
2018 356.4 127.0 227.2 5.8 02 (05|31 1.0 0.7 4.3 4.5 19.1 749.8
2019 330.0 392.4 5.3 4.4 0.1 | 0.0]|00]| 0.0 0.3 40.2 53.5 203.1 | 1029.3
2020 95.0 205.0 110.1 0.9 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 0.3 0.4 1341.5 | 1753.2
2021 263.7 278.7 117.1 46.3 04 (00| 00| 0.0 0.3 12.4 43.1 146.0 | 908.1
2022 435.0 338.5 173.6 3.9 0.0 | 0.0 00| 0.0 0.0 0.0 0.0 203.3 | 1154.4
2023 422.6 468.2 120.9 0.1 0.1 | 0.0 |00 | 0.0 4.8 10.7 39.3 43.4 | 1110.1
2024 315.6 108.7 285.5 15.9 04 | 0.0]|00]| 0.0 0.0 5.9 173.5 86.5 991.9
Promedio 382.6 292.1 227.6 16.8 04 {01]|04 | 04 | 48 11.7 30.8 206.6 | 1174.2
Ppmax 1130.7 771.5 1048.7 2204 | 48 | 06 | 5.0 | 6.6 | 475 | 123.5 | 173.5 | 1341.5 | 1909.2

La tabla anterior muestra los valores de factor R observada para la estacién
de Pampa Cangallo aplicando la ecuacion de Wischmeier y Smith (1978).

b) Factor R de erosividad pluvial promedio multimensual
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De una vez calculado los valores del factor R pluvial mensual, se procedi6 a
calcular la erosividad pluvial promedio multimensual y anual
Paso 3: Ajuste de los valores del factor R (GPM y observada)

El ajuste de los valores del factor R de GPM con R observada se aplicé la
metodologia de regresion lineal simple, para este método es importante calcular el
intercepto, la pendiente y el coeficiente de R? de los datos GPM y SENAMHI, cabe
sefalar que R?juega un papel importante porque un valor cercano a uno garantiza
que los valores son correctamente ajustados, el caculo fue realizado de la siguiente
manera:

v" Intercepto (a) = valor del GPM y valor de observada
v" Pendiente (b) = valor del GPM y valor de observada
v' R2 = coeficiente del R?
Ya teniendo los valores del intercepto y la pendiente se forma una ecuacién de la
siguiente manera:
GPM ajus =a+ b x gpm (42)

Aplicando la ecuacién se consigue a ajustar los valores del GPM precedido,

también cabe mencionar que esta ecuacién de ajuste serd utilizada para todas

estaciones virtuales de GPM de interés.

Tabla 2-18

Ajuste de valores de R anual con datos observados

Erosividad Erosividad (pred)
Estacion Altitud Observada GPM
MJ.mm/(ha.h.afo) MJ.mm/(ha.h.afio)
HUANCA SANCOS 3440 1068.41 2066.516
VILCASHUAMAN 3518 1117.92 2625.122
HUANCAPI 3117 1005.91 2611.503
HUAC HUAS 3180 3347.22 1057.314
PAMPA CANGALLO 3315 1174.25 2411.648
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A partir de la tabla 2.18, que presenta los valores anuales obtenidos del
producto satelital GPM y los datos observados, se procedié a calcular los coeficientes
de la ecuacion de regresion lineal simple.

Para ello, se utiliz6 Microsoft Excel, donde existen funciones especificas para
calcular el intercepto (Bo) y la pendiente (Bi) de la recta, las funciones aplicadas
fueron:

o = PENDIENTE (observada; gpm) para calcular la pendiente Bi.

e =INTERCEPTO (observada; gpm) para obtener el intercepto Bo.
Una vez calculados estos parametros, se obtuvo la siguiente ecuacion de regresion
lineal que relaciona los datos de GPM (variable independiente) con los datos de
SENAMHI (variable dependiente).
Reemplazando con los valores obtenidos, la ecuacién 42 queda expresada como:

P, = 4668.552 + (—1.4509) * gpm (43)

Figura 2-15

Ajuste de los resultados del factor R por regresion lineal
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Enlafigura 2.15 se aprecia el ajuste de los valores de R provenientes de GPM
con valores observados de SENAMHI, los puntos del color naranja indican valores
virtuales en este caso valores de GPM, mientras los valores de color azul indica
valores de R observado provenientes de SENAMHI y los puntos de color verde
indican los valores de R ajustados.

Paso 4: Teniendo la ecuacion 43 de ajuste, se procedio a realizar el ajuste para todos

los valores de GPM de interés como muestra en la figura:

Figura 2-16

Proceso de ajuste de los valores del factor R de GPM
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En la figura 2.16 se observa que los valores del factor R estimados a partir de
los datos GPM se representan con puntos azules, mientras que los puntos verdes
corresponden a las estaciones observadas del SENAMHI. Para realizar el ajuste, se
utilizé la herramienta Field Calculator en la cual, ingresar la ecuacion de regresion

lineal, tal como se muestra en la figura anterior
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Paso 5: Teniendo los valores del factor R ajustado, se procedioé a crear un raster
utilizando el método de Kriging, a una resolucién de 12.5 m de pixel. Para ello, se
utilizé el programa ArcGIS 10.5, accediendo a la caja de herramientas
ARCTOOLBOX, luego a Spatial Analyst Tools, Interpolation y seleccionando la
opcion Kriging.

2.7.3.3. Célculo de factor K (Erodabilidad)

Paso 1: Con los resultados del laboratorio (observados) y los datos de SoilGrid
(predichos), se calcularon los errores absolutos, los errores relativos y el coeficiente
de correccion multiplicativa. Posteriormente, se promediaron los coeficientes de
correccion por tipo de suelo, y con esto, se procedi6 a corregir los datos obtenidos

de SoilGrid (predichos).

Factor d o Valor Observado (44)
actor de correcién = Valor Strulado

Valor Ajustado = Valor Simulado * Factor de Correccion (45)

Tabla 2-19

Ajuste de datos de SoilGrid con datos observados

) Muestras (Obs) SoilGrid (Prd) Factor SoilGrid Ajustado
Muestras  Altitud

Arena % Arena % Correccion Arena %

Calicata 01 3845 54.7 43.1 1.269 54.70
Calicata 02 3757 50.7 43.8 1.158 50.70
Calicata 03 3538 42.7 43.4 0.984 42.70
Calicata 04 4218 38.7 46.5 0.832 38.70
Calicata 05 4218 66.7 454 1.469 66.70
Calicata 06 4234 56.7 46.4 1.222 56.70
Calicata 07 3880 56.7 41.8 1.356 56.70
Calicata 08 3440 64.4 41.5 1.552 64.40
Calicata 09 3390 44.4 40 1.110 44.40

Promedio 52.86 43.54 1.217 52.86

La tabla anterior muestra el ajuste de los datos provenientes de SoilGrids

frente a datos observados en campo. Para este proceso, se realizaron nueve
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muestreos en el area de estudio, con ambas fuentes de informacion, se procedié al
ajuste de los datos de SoilGrids para cada tipo de suelo, cabe indicar que la
correccion se realiz6 para las 9 muestras.

A partir de este primer conjunto de datos, se calcularon factores de correccion
especificos mediante la comparacion entre los datos de SoilGrids y los observados.
Posteriormente, se promediaron dichos factores por tipo de suelo con el propésito de
aplicarlos a nuevas muestras o puntos adicionales que se extraigan de SoilGrids
dentro del area de interés, permitiendo asi un ajuste mas representativa y precisa

para el conjunto completo del estudio.

Tabla 2-20

Valores promediados de coeficientes de correccion multiplicativa

Tipo Suelo Promed Fc

Arena 1.217
Limo 0.928
Arcilla 0.722
Carb. Org 3.030

La tabla anterior presenta los valores promedio de los coeficientes de
correccion multiplicativa determinados para cada tipo de suelo, los cuales fueron
empleados para ajustar los datos obtenidos de SoilGrids. Es importante destacar que
fue necesaria la conversion de los valores originales de SoilGrids a unidades
porcentuales, a fin de asegurar la compatibilidad con los datos provenientes del
analisis de laboratorio, que se expresan en dicho formato. Una vez determinados los
coeficientes de correccion multiplicativos, se aplicaron a los valores de SoilGrids
correspondientes a cada clase de suelo. Cabe resaltar que estos datos se encuentran
en formato vectorial, diferenciados por tipo de suelo. La figura siguiente ilustra el

procedimiento aplicado.
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Figura 2-17

Proceso de ajuste de los valores SoilGrid

Theen Selechon Gesprocesmg  Customize Windows  Tidp
ooid-nm | EEEEC =, o Labeling- i A 4 A G ik | P g
E-Ok @B & ) 2 Edor- 5 | Georeferending - | ArcilaS-iScm st F& EE Q- 1 e Tl #B

[} % B - 30 Analyst- | [@ Roufferst B relZE - - © SWAT Project Setup ~ Watershed Delineator~ HRU Analysis~ Wiite Input Tebles - Edit SWAT Input ~ SWAT Simutation - _ © (@ (3 R

» x
Table ox
H-%- %0
Aecillas-15 x

i | Shape | pointid | prid code [ Arc_ [ Arcic

o[ ot 1 20| _246) 17.612]

[ Pant 3 24| 21| a0

2 Poin 3 W] a1 s

5 [Fat O 0| 25160

< pomt s 25| 40| taommm Field Calculator
= [Pant 5 26| 240] 119778

& Pot 7 28] 2 parser =
7[Paint 8| I g st Opython
[ Pant g

[ Pant D =

70 Foint [ E)

1 [Poit 2 Shape

T2 Pt B santid

75 Fot. 0 7i6_code

2 ot s =

75 Point 5 wk

76 Pot. ™

7 [Puint [0

78 Point &

79 Point. »

0| Point 2 () Shaw Codsbiock.
+ [Pat =
2Pt 5 (o=
ot 3 el 0723
% Fuint. =

< Paint S
2 Pt fij

27 it =

2| Pat »

3 Pant ED

ot 5

1 Pat =2

2Pt B

3 Pont 0 7

34 ot hout caleising Selds
35 uint ES 7|

55 ot 7

57 Pt £ 7

" 0+ n B[S outof B seected)
gl

En la figura anterior se muestra el proceso de ajuste de datos de soliGrid para
cada tipo de suelo en este caso de limo, arcilla, arena y carbono orgéanico.
Paso 2: Ya una vez obtenidos los valores ajustados de las propiedades fisicas
provenientes de SoilGrids, expresados en unidades porcentuales, se procedié a
generar superficies raster para cada una de las variables: arena, limo, arcilla y
carbono organico. Para ello, se emple6 el método de interpolaciéon Kriging con una
resolucion espacial de 12.5 metros por pixel. El procedimiento se llev6 a cabo en el
software ArcGIS 10.5, accediendo a la caja de herramientas ArcToolbox,
especificamente a Spatial Analyst Tools > Interpolation, y seleccionando la
herramienta Kriging. Esta metodologia fue aplicada de forma individual para cada
una de las cuatro propiedades del suelo mencionadas.
Paso 3: Con los réster obtenidos en el paso 2, se procedi6 al calculo del factor K
utilizando el método propuesto por Williams. Para ello, se organizaron los raster

segun las siguientes variables: porcentaje de arena (ms%), limo (msilt%), arcilla
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(mc%) y carbono orgéanico (orgC%). Posteriormente, se aplicaron las siguientes
férmulas para calcular los factores intermedios:

o fsana=0.2 + 0.3 * Exp (- 0.256 * "ms.tif" * (1 - "msilt.tif" / 100))

o fosi= Power("msilt.tif" / ("mc.tif* + "msilt.tif"),0.3)

e forge=1-(0.25* "orgC.tif") / ("orgC.tif" + Exp(3.72 - 2.95 * "orgC.tif"))

e fhisana =1 - (0.7 * (1 - "ms.tif" / 100)) /((1 - "ms.tif" / 100) + Exp( - 5.51 + 22.9 *

(1 - "ms.tif" / 100)))

Finalmente, el valor del factor K se calcul6 mediante la férmula:

e K =0.1317 * "fcsand.tif" * "fcl_si.tif" * "forgc.tif" * "fhisand.tif"
Todos los calculos se realizaron utilizando el software ArcGIS, a través de la
herramienta ArcToolbox. En ella, se accedié a Spatial Analyst Tools, seleccionando
Map Algebra y posteriormente Raster Calculator.
2.7.3.4. Célculo del factor LS
Paso 1: Con el modelo de elevacion digital (DEM) obtenido del ALOS PALSAR, con
una resolucion de 12.5 metros por pixel, se procedié al calculo del factor LS. Para
ello, con ArcGIS abierto, se accedio a la caja de herramientas ArcToolbox, luego a la
seccion Spatial Analyst Tools, seleccionando Map Algebra y finalmente Raster
Calculator.
Paso 2: Estando en Raster Calculator ingresamos la formula siguiente (1.07*power
(12.5/20,0.28) * power (slope_grados/10,1.45)).
2.7.3.5. Célculo del factor C (cobertura vegetal)
Paso 1: Contando con imagenes satelitales del Sentinel-2A y fotografias capturadas
mediante dron, se procedié a georreferenciar las coberturas vegetales presentes en
la microcuenca en estudio mediante puntos de ubicacion. Para la descarga de las

imagenes satelitales, se accedio al portal https://dataspace.copernicus.eu, siendo el

primer paso el registro obligatorio en la plataforma para habilitar la descarga de los

archivos.
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https://dataspace.copernicus.eu/

Figura 2-18

Acceso a la plataforma Copérnicus para el proceso de descarga de imagen Sentinel 2A
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Paso 2: Una vez completado el registro, se delimit6 el area de interés mediante un

rectdngulo sobre la zona de estudio y se seleccioné la fecha de adquisicion de la
imagen segun criterios propios. Para el presente analisis, se eligi6 una imagen
satelital correspondiente al 14 de agosto de 2024, caracterizada por la ausencia de
nubosidad. Tras la seleccion, se procedié a su descarga en alta resolucion, tal como

se muestra en la imagen a continuacion.

Figura 2-19

Preparacion de la imagen en alta resolucion para el proceso de descarga de Sentinel 2A
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Paso 3: Con la ayuda de las fotografias tomadas con el dron, Ubicamos los puntos

donde presentan tipos de coberturas vegetales.

Figura 2-20

Ubicacion de las coberturas vegetales mediante puntos

Paso 4: Con la informacion proveniente de la imagen satelital Sentinel-2A y los
puntos georreferenciados de coberturas vegetales dentro de la microcuenca Paliza,
se trabajé en el entorno de ArcGis 10.5 accediendo a la caja de herramientas
ArcToolbox, dentro de Spatial Analyst Tools, en la seccion Multivariate, donde se
utilizo la herramienta Create Signatures para generar las firmas espectrales. Estas
firmas espectrales representan las respuestas caracteristicas de diferentes tipos de
cobertura vegetal frente a distintas bandas del espectro electromagnético, lo que
permite diferenciarlas en el andlisis de imagenes.

Una vez obtenidas las firmas, se procedio a la clasificacion supervisada de la imagen
utilizando la herramienta Maximum Likelihood. Este método se basa en el algoritmo
de Maxima Verosimilitud, el cual asume que las estadisticas de cada clase (espectros
de cobertura) tienen una distribucion normal multivariada, y asigna cada pixel a la

clase con la mayor probabilidad estadistica de pertenencia. Este enfoque es
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ampliamente utilizado por su precision en la diferenciacion de coberturas con

caracteristicas espectrales similares.

Tabla 2-21

Valores del factor C

N° Cobertura Vegetal C

1 Cuerpos del agua 0.000
2 Bofedales 0.050
3 Matorrales y pastizales 0.220
4 Bosques, cultivos y pastizales 0.630
5 Pastoreo y cultivos 0.400
6 Pradera 0.090
7 Suelos desnudos 1.000

Nota: (Sabino et al., 2017)

2.7.3.6. Cdlculo de practicas de conservacién del suelo (P)

Las practicas de conservacion de suelos fueron verificadas mediante el
analisis de imagenes fotogréaficas obtenidas con dron. En estas imagenes se
identificaron algunas practicas de conservacion, como zanjas de infiltracion y cultivos
en andenerias, principalmente ubicadas en la parte media y baja de la microcuenca.
En contraste, en la parte alta no se observaron practicas de manejo o conservacion
del suelo. En base a esta observacion, se asignaron valores al factor P del modelo
RUSLE: un valor de 1 para las areas sin practicas de conservacion y un valor de 0.2
para las zonas donde se identificaron cultivos en andenerias (terrazas) y 0.4 zanjas

de infiltracién con una pendiente aproximada

Tabla 2-22

Valores del factor P dentro de la microcuenca Paliza

Pendiente % Practicas P
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11.3-17.6 Zanja de infiltracién 0.40

20.0 - 26.8 Cultivo terrazas (Andenerias) 0.20

- Sin practicas de conservacion 1.00

2.7.3.7. Célculo de la erosioén hidrica potencial y real en la microcuenca

Para estimar la pérdida de suelo real se aplicé la ecuaciéon RUSLE (Revised
Universal Soil Loss Equation), la cual se basa en la multiplicacion de cinco factores
clave: erosividad de la lluvia (R), erodabilidad del suelo (K), topografia (LS), cobertura
del suelo (C) y préacticas de conservacion (P). mientras para la estimacion de erosién
hidrica potencial solamente se aplica los tres factore como: la erosividad (R),
erodabilidad (K) y el factor LS de pendiente y longitud de terreno, cada uno de estos
factores fue representado mediante mapas raster y procesado en el entorno de
ArcGis utilizando la herramienta Raster Calculator, ubicada en ArcToolbox >

Spatial Analyst Tools > Map Algebra.

Figura 2-21

Criterios de célculo de erosion hidrica potencial y real en la microcuenca

|  FACTORES

EROSION HIDRICA
POTENCIAL

EROSION
HIDRICA

92



2.7.3.8. Generacion de los mapas

En esta Ultima etapa, con el apoyo del software ArcGis 10.5, se procedio a la
generacién de mapas tematicos correspondientes a cada uno de los factores que
conforman el modelo RUSLE (R, K, LS, C y P), asi como del resultado final de la
ecuacion, representado por el valor “A”, que expresa la tasa de pérdida de suelo por
erosion hidrica (t/ha-afio). Para ello, se utilizaron herramientas del médulo Spatial
Analyst, lo que permitié visualizar espacialmente la variabilidad de cada parametro y
facilitar la interpretacién de las zonas con mayor susceptibilidad a la erosiéon dentro

de la microcuenca.
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CAPITULO Il

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados de la erosiéon hidrica con el modelo RUSLE

3.1.1. Delimitacion de la microcuenca Paliza y célculo de parametros

La microcuenca Paliza se encuentra ubicada en la localidad de Santiago de
Lucanamarca, perteneciente a la provincia de Huanca Sancos, en la region
Ayacucho. Esta microcuenca forma parte de la unidad hidrografica del Pampas,
especificamente en la subcuenca del rio Caracha, posee una extension superficial

de aproximadamente 98.48 km2 y un perimetro de 55.83 km.

Figura 3-1

Delimitacion de la microcuenca Paliza
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Segun la clasificacion de las cuencas por tamafio, la microcuenca el estudio
se considera como una microcuenca por tener un area de 98.48 km?>.
3.1.2. Analisis estadisticos, completacion y célculo del factor R observada
3.1.2.1. Resultado de completacion y extension de datos faltantes

Este proceso consistié en la completacion y extension de los datos historicos

faltantes, aplicando la metodologia de Cutoff en R studios, para ello se creé una
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matriz de correlacion con un umbral 0.70 y luego proceder con el célculo de
completacion, cabe sefalar que la metodologia Cutoff es método de imputacion
también una herramienta de control de calidad previa, que mejora sustancialmente
los resultados al eliminar el sesgo introducido por datos inadecuados en las
estaciones de referencia. Combinado con regresion lineal o mudltiple, ofrece una

solucion potente y mas confiable.

Figura 3-2
Resultado de completacion y extension de datos faltantes
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El gréafico precedente representa los datos completados (en rojo) y los datos
originales (en azul). La alta concordancia visual entre ambas series sugiere una
correlacion significativa, lo cual evidencia la eficacia de la metodologia de
completacién empleada mediante el algoritmo Cutoff.
3.1.2.2. Resultado del andlisis estadistico de los datos histéricos de lluvia

En la siguiente tabla se presentan los resultados de los andlisis de
homogeneidad y consistencia realizados para cada estacion pluviométrica. Con base
en estos resultados, se puede afirmar que los datos analizados son en su mayoria
confiables, dado que las estaciones que presentaron alguna inconsistencia fueron

corregidas conforme a los procedimientos estadisticos establecidos. Esta validacion
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garantiza que los datos utilizados en el estudio poseen la calidad necesaria para el

analisis hidrolégico posterior.

Tabla 3-1

Resultado de los andlisis estadisticos y correccion de datos histéricos

Prueba "T"
Prueba "F"
Estacion Longitud Latitud Altitud Fuente de
de FISHER
STUDENT

HUANCA SANCOS  74°20'1"W 13°55'1"S 3440 SENAMHI Homogéneo Consistente
VILCASHUAMAN  73°57'8.6"W 13°40'7.7"'S 3518 SENAMHI Homogéneo Consistente
HUANCAPI 74°4'5.2"W 13°44'56.4"S 3117 ANA Homogéneo Consistente
HUAC HUAS 74°20'1"W 13°55'1"S 3180 SENAMHI Homogéneo Consistente

PAMPA CANGALLO 74°11'37"W  13°34'09"S 3315 OPEMAN Homogéneo Consistente

Figura 3-3
Diagrama de doble masa
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La figura anterior presenta el andlisis de doble masa aplicado a las estaciones

en estudio. Los resultados evidencian la ausencia de quiebres significativos en las
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curvas, lo cual sugiere una alta consistencia interna de los datos y, por ende, un nivel
aceptable de confiabilidad en los registros analizados.
3.1.2.3. Resultado del calculo del factor R_observada

El factor R observada fue calculado con los datos histéricos completadas y
debidamente corregidas, para ello se utilizé la ecuacién (2), en el cuadro siguiente

muestra el resultado de los valores del factor R mensual y anual.

Tabla 3-2

Resultado del factor R de erosividad observada

REGISTROS DE EROSIVIDAD DE LA LLUVIA MEDIA MENSUAL Y ANUAL (MJ.mm/ha.h.afio)

ESTACION ALTITUD ENE FEB  MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC Rpanual
HUANCA SANCOS 3440 34012 32300 17097 1605 034 011 028 011 147 603 1648 19343 1068.41
VILCASHUAMAN 3518 39919 35007 14690 506 0.63 007 046 055 693 563 37.72 15571 1117.92
HUANCAPI 8117 30401 327.26 18377 10.65 0.63 024 055 0.88 428 7.39 1839 147.86 1005.91
HUAC HUAS 3180 81733 1547.18 93166 11.34 000 004 000 000 000 006 078 38.83 3347.22
PAMPA CANGALLO 3315 38p56 29215 227.65 1681 036 0.06 036 044 479 1175 30.76 20656 1174.25
PROMEDIO

448.64 569.73 33219 1198 040 0.11 033 040 349 6.17 20.83 148.48 1542.74

En la tabla anterior 3.2 se aprecia los resultados de los valores del factor
R_observada anual la cual serd usada para el respectivo ajuste de los valores de R
virtual (GPM).

3.1.3. Ajuste del factor R satelital con valores observados
a). Ajuste de los valores de R_GPM con R observadas

Los valores del factor R_GPM obtenidos a partir de datos satelitales fueron
descargados mediante la plataforma Google Earth Engine (GEE), utilizando scripts
desarrollados en lenguaje de programacion JavaScript. Estos datos fueron
exportados en formato raster y posteriormente convertidos a formato vectorial
(shapefile) para su andlisis espacial. Dado que las estaciones pluviométricas del
SENAMHI se encuentran ubicadas dentro de las grillas del producto GPM las cuales
poseen una resoluciéon espacial de 10 km x 10 km, se procedi6é a ajustar los valores

satelitales con los datos observados en dichas estaciones. Este ajuste se realiz6
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mediante la aplicacién de regresion lineal simple, con el objetivo de mejorar la
representatividad de los datos satelitales (factor R_GPM) en funcion de las

estaciones pluviométricas (factor R_observada).

Tabla 3-3

Resultado del ajuste del factor R de GPM con factor R observada

Erosividad Erosividad (pred) Erosividad
Estacién Altitud Observada GPM GPM ajustado
MJ.mm/ (ha.h. aflo) MJ.mm/(ha.h.afio) MJ.mm/(ha.h.afio)

HUANCA SANCOS 3440 1 068,41 2 066,52 1 670,28
VILCASHUAMAN 3518 1117,92 2 625,12 859,81
HUANCAPI 3117 1 005,91 2 611,50 879,57
HUAC HUAS 3180 3 347,22 1057,31 3134,51
PAMPA CANGALLO 3315 1174,25 2 411,65 1169,53

La tabla anterior presenta los valores del factor R_GPM ajustada, y cabe
indicar que el ajuste se llevo a cabo con la ecuacién de regresion lineal, esta misma
metodologia se aplicé para el ajuste de los demas valores del factor R_GPM que

fueron descargados del GEE y convertidos en vectorial.

Figura 3-4

Resultado de ajuste de los valores de R (GPM) con valores de R (obs)
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En la figura anterior se presentan los resultados del ajuste entre los valores
de R virtual y los valores de R observado. Asimismo, se muestra la ecuacién de
regresion utilizada para el ajuste de los valores de R contenidos en el formato
shapefile. Es importante destacar que el coeficiente de determinacion (R?) obtenido
fue de 0.88. Este valor de R2=0.88 indica que el 88% de la variabilidad de los valores
observados de R puede ser explicada por el modelo de regresién aplicado, lo cual
representa un ajuste significativo y aceptable en estudios hidroloégicos. En otras
palabras, existe una alta correlacion entre los datos simulados y los observados, lo
que respalda la validez del modelo empleado para ajustar y corregir los valores de R.
3.1.4. Resultados de los factores de RUSLE (R, K, LS, Cy P).
3.1.4.1. Resultado del factor R_GPM ajustado

Tras ajustar adecuadamente los valores del factor R_GPM, se llev6 a cabo la
interpolacion mediante el método geoestadistico de Kriging, con una resolucion

espacial de 12,5 metros. Los resultados obtenidos se presentan en la siguiente figura.

Figura 3-5

Mapa del factor R de erosividad
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Tabla 3-4

Resultado de los valores de R anual segun clasificacién

Factor R Area Porcentaje
Clasificacion
(MJ.mm/ha.h.afio) Ha %
1793.30 -1 920.36 1710.85 17.37% Muy alto
1920.36 — 2 039.47 2 150.55 21.84% Muy alto
203947 -2161.24 2 475.95 25.14% Muy alto
2161.24 -2 296.24 2185.36 22.19% Muy alto
2 296.24 — 2 468.30 1324.88 13.45% Muy alto
Total 9847.53 100.00%
Analisis

En la tabla anterior se presentan los resultados del factor R, que mide la
intensidad y frecuencia de la lluvia y su capacidad para generar erosion en la
microcuenca. Este factor se clasifica en diferentes rangos de precipitacion
(MJ-mm/ha-h-afo), y refleja la potencialidad erosiva derivada de la accion de las
lluvias. En general, el 100% del area presenta un factor R muy alto, lo que implica
gue la cuenca esta expuesta a una erosion significativa debido a la precipitacion,
particularmente en los sectores con valores mas altos. Este analisis resalta la
necesidad de manejar y proteger el suelo en areas con factor R alto, ya que presentan
mayor riesgo de pérdida de suelo por erosion hidrica.
3.1.4.2. Resultado del factor K de erodabilidad

Una vez ajustados los datos de SoilGrids con los valores obtenidos mediante
muestreo en campo, se procedio6 a la rasterizacion de las propiedades del suelo (limo,
arcilla, arena y carbono organico). Para ello, se aplicé la metodologia de Kriging,
disponible en la caja de herramientas de ArcGIS (ArcToolbox), especificamente en

el modulo Spatial Analyst Tools, dentro de la opcion Interpolation > Kriging, utilizando
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una resolucion espacial de 12.5 metros, y por tltimo aplicando el método de Williams

para el calculo de K.

Tabla 3-5

Resultado de los valores de K dentro de la microcuenca Paliza

Factor K Area Porcentaje
Clasificacion
(t. ha.H/MJ.ha.mm) Ha %
0.0166- 0.0169 1 326.67 13,47% Débilmente erodable
0.0169- 0.0171 2908.22 29,53% Medianamente erodable
0.0171-0.0173 3012.72 30,59% Medianamente erodable
0.0173 - 0.0176 2599.71 26,40% Medianamente erodable
Total 9847.31 100,00%
Analisis

En la tabla anterior se muestran los resultados del factor K, que representa la
erodabilidad del suelo segun la intensidad de la precipitaciéon y otras caracteristicas
del terreno. Este factor es esencial para evaluar la susceptibilidad a la erosiéon de los
suelos en la microcuenca. El 13.47 % del area presenta factores K débilmente
erodable (con valores 0.0166 — 0.0169 T. ha.H/MJ.ha.mm), lo que indica que la menor
parte del terreno es débilmente erodable. Las categorias con valores de K entre
0.0171a0.0176t. ha.h/MJ.ha.mm son las mas representativas, abarcando el 86.52%

del &rea, que forma un terreno medianamente erodable.
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Figura 3-6

Mapa de factor K de erodabilidad
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3.1.4.3. Resultado del factor LS (longitud y pendiente)

Para la microcuenca Paliza, de acuerdo a los resultados se hizo una

clasificacion segun los grupos de pendientes.

Tabla 3-6

Resultado de los valores de LS en el area de la microcuenca

Grupo Area porcentaje
factor LS
De pendientes en % Ha %

0-091 4 965.42 50.42% 0.3
0.91-2.21 2 556.99 25.96% 0.3
2.21-3.97 1426.89 14.49% 0.3
3.97-6.51 752.99 7.65% 0.3
6.51 - 16.58 145.72 1.48% 3.4

Total 9848,005  100.00%
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Anélisis

En la tabla anterior se presentan los resultados del andlisis de pendiente
clasificados por rangos, junto con el respectivo valor del factor LS, componente clave
en la estimacién de la pérdida de suelo. Se observa que la mayor parte del area de
la microcuenca especificamente el 90.87% corresponde a pendientes suaves, con
valores menores al 3.97% asociadas a un factor LS de 0.3, estas zonas, por lo
general, presentan menor susceptibilidad a la erosién por escorrentia superficial.

En contraste, solo el 1.48% del area presenta pendientes mas pronunciadas,
mayores al 6.51%, con un factor LS elevado de 3.4, lo cual indica una mayor
capacidad erosiva. Este comportamiento puede observarse claramente en la Figura
3.7, donde se visualiza que las pendientes mas abruptas se concentran en la parte
baja de la microcuenca, mientras que la cabecera y la zona media presentan una

topografia suave y ondulada.

Figura 3-7

Mapa del factor LS de longitud y pendiente
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3.1.4.4. Resultados del factor C (cobertura vegetal)
La clasificacion de las coberturas vegetales se obtuvo a partir de imagenes
satelitales del sensor Sentinel 2A, aplicando una metodologia de clasificacion

supervisada. Los resultados de este proceso se detallan en el cuadro siguiente.

Tabla 3-7

Resultado de los valores de C en el area de la microcuenca Paliza

Descripcién Area Porcentaje
Factor C

Cobertura Vegetal ha %
Cuerpos del agua 5.13 0.05% 0.000
Bofedales 3112.49 31.61% 0.050
Matorrales y pastizales 2489.21 25.28% 0.220
Bosques, cultivos y pastizales 840.66 8.54% 0.630
Pastoreo y cultivos 161.36 1.64% 0.400
Pradera 3230.98 32.81% 0.090
Suelos desnudos 7.03 0.07% 1.000

Total 9 846.86 100,00%
Analisis

En la Tabla 3.7 se presentan las diferentes categorias de cobertura vegetal
en la microcuenca, incluyendo su respectiva superficie (en hectareas), porcentaje de
cobertura y el valor del factor C, que representa el efecto de la vegetaciéon sobre la
erosion del suelo.

Se observa que las praderas constituyen la categoria mas extensa, con una
cobertura del 32.81% y un valor de C = 0.09, lo que refleja una buena proteccion
contra la erosién. Le siguen los bofedales, con 31.61% del area y un factor C de 0.05,
y los matorrales y pastizales, que cubren el 25.28%, con un C = 0.22, indicando una

proteccion moderada.
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En contraste, las zonas con mayor vulnerabilidad a la erosion son los suelos
desnudos, aunque ocupan solo el 0.07% del area, presentan un factor C maximo de
1.00, lo que indica ausencia total de cobertura protectora. Asimismo, la categoria de
bosques, cultivos y pastizales, con 8.54% del total y un C = 0.63, refleja una situacion
de riesgo elevado de pérdida de suelo.

Las areas destinadas a pastoreo y cultivos abarcan el 1.64% del territorio, con
un valor de C = 0.40, mientras que los cuerpos de agua, al no participar en procesos
erosivos, tienen un valor de C = 0.00 y cubren el 0.05% del area.

Este analisis evidencia que, si bien una buena parte del territorio presenta
coberturas que ayudan a mitigar la erosion, existen areas especificas, como los
suelos desnudos y las zonas con cobertura vegetal degradada o intervenida, que
requieren ser priorizadas para la implementacién de practicas de conservacion y

restauracion.

Figura 3-8

Mapa del factor C (cobertura Vegetal)
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3.1.45. Resultado del factor P
En la microcuenca Paliza se detectaron a menos dos tipos de practicas de
conservacion de los suelos y estos son: Zanjas de infiltracidn, cultivos en andenerias,

a continuacioén, se muestra los resultados obtenidos del valor P.

Tabla 3-8

Resultado de los valores de P en el area de la microcuenca

Practicas Area porcentaje
factor P
de conservacién Ha %

Zanjas de infiltracion 230.94 2.35% 0.4

Cultivo en andenerias (Terrazas) 75.770 0.77% 0.2

Sin préacticas de conservacién 9540.15 96.89% 1.00

Total 9 846.86 100.00%

Anélisis

En la tabla anterior se presenta el analisis de las practicas de conservacion
aplicadas en la microcuenca, junto con las areas correspondientes y sus factores P.
El factor P refleja la eficacia de las practicas de conservacion para reducir la erosion
del suelo.

Se observa dos tipos de practicas de conservacion del suelo, uno de ellos son
las zanjas de infiltracion y la segunda es cultivos en andenerias, con factores P de
0.40 y 0.2 lo que indica una efectiva reduccion de la erosion en esas zonas. Sin
embargo, la gran mayoria del area, 96.89%, no cuenta con ninguna practica de
conservacion, presentando un factor P de 1.00, lo que implica una alta vulnerabilidad
a la erosion.

Este andlisis subraya la importancia de expandir y aplicar practicas de
conservacion a lo largo de la microcuenca para mitigar la erosion, especialmente en

las areas mas susceptibles.
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Figura 3-9

Mapa del factor P (practicas de conservacion)
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3.1.5. Resultados de erosidn hidrica potencial y real en la microcuenca
a). - Erosién hidrica potencial

La erosion hidrica potencial fue estimada siguiendo la metodologia propuesta
por la FAO (2019), identificAndose zonas con diferentes niveles de susceptibilidad a
la erosion. Esta estimacion considera como factores principales la longitud y el

gradiente de la pendiente, la intensidad de la precipitaciéon y el tipo de suelo.

Tabla 3-9

Resultado de la estimacion de erosion potencial del suelo

Erosion Potencial Area Porcentaje Tipo de
Actual (t/ha/afo) Ha % Erosioén
0-18.88 3463.75 35.17% Ligera
18.88 — 44.05 2 499.95 25.39% Moderada
44.05-71.32 1457.12 14.80% Alta
71.32-100.68 959.11 9.74% Alta
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100.68 — 130.05 680.60 6.91% Alta

130.05 - 161.51 431.43 4.38% Alta
161.51 -197.17 219.21 2.23% Alta
197.17 — 241.21 98.20 1.00% Alta
241.21 — 308.33 32.91 0.33% Alta
308.33 — 534.86 5.72 0.06% Muy severa
Total 9 848.01 100.00%
Analisis

La tabla muestra la distribucion espacial de la erosion potencial en la
microcuenca, expresada en toneladas por hectarea por afio (t/ha/afio), lo cual permite
evaluar el grado de susceptibilidad del terreno a la pérdida de suelo en ausencia de
medidas de conservacion.

Se observa que la mayor proporcion del area corresponde a niveles de
erosion ligera, comprendiendo el rango de 0 a 18.88 t/ha/afio, que abarca una
superficie de 3 463.75 ha, equivalente al 35.17% del total. Le sigue la categoria de
erosién moderada (18.88 a 44.05 t/ha/afo), que representa 2 499.95 ha, es decir,
25.39% del area de estudio. En conjunto, estas dos clases (ligera y moderada)
comprenden aproximadamente 60.56% de la microcuenca, indicando condiciones
relativamente estables en més de la mitad del territorio.

Sin embargo, un 39.39% del area restante se encuentra bajo condiciones de
erosion alta (mas de 44.05 hasta 308.33 t/ha/afo), distribuida en siete rangos
sucesivos. Esta fraccion representa zonas con alta vulnerabilidad a la degradacion,
posiblemente asociadas a pendientes pronunciadas, escasa cobertura vegetal o
actividades agricolas intensivas. Destacan dentro de este grupo las areas con tasas
entre 44.05 y 130.05 t/ha/afio, que en conjunto suman mas de 3 000 ha, lo que
sugiere la necesidad de intervencion prioritaria.

Finalmente, un grupo muy reducido de areas 5.72 ha (0.06%) presenta

valores de erosion muy severa, superando los 308.33 t/ha/afio. Aunque su extension
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es minima, estas zonas son criticas por el alto riesgo de pérdida irreversible del suelo,

especialmente si coinciden con uso agropecuario sin manejo adecuado.

Figura 3-10

Mapa de erosién hidrica potencial en la microcuenca Paliza
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b). - Erosion hidrica real

La erosion hidrica real fue clasificada con base en los rangos establecidos en
la tabla adoptada de la FAO (2019), lo que permitio identificar las zonas con mayor y
menor susceptibilidad a la erosién real. Para esta estimacién se utilizé6 el modelo
RUSLE, considerando los parametros necesarios: el factor de erosividad de la lluvia
(R), el factor de erodabilidad del suelo (K), la longitud y pendiente del terreno (LS), el

factor de cobertura vegetal (C) y el factor de practicas de conservacion (P).
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Tabla 3-10

Resultado de la estimacién de erosion real del suelo

Erosién real Area Porcentaje Tipo de
Actual (t/ha/afio) Ha % erosion
0-3.30 4775.13 48.4880% Baja
3.30-11.00 3522.08  35.7642% Baja
11.00 - 19.80 973.20 9.8821% Ligera
19.80 — 29.70 337.96 3.4317% Ligera
29.70 — 40.70 132.44 1.3448% Moderada
40.70 — 55.00 53.72 0.5454% Moderada
55.00 - 71.50 28.16 0.2859% Alta
71.50 — 89.10 13.85 0.1407% Alta
89.10 - 108.90 7.32 0.0743% Alta
108.90 — 134.20 3.27 0.0332% Muy Alta
134.20 — 163.90 0.90 0.0092% Muy Alta
163.90 — 199.10 0.031 0.0003% Muy Alta
199.10 — 280.49 0.010 0.0001% Critica
Total 9 848.051 100.00%
Analisis

La tabla muestra la distribucion espacial de la erosion real en la microcuenca,
expresada en toneladas por hectarea por afio (t/ha/afio), lo que permite evaluar la
pérdida de suelo segun el uso actual del territorio. La mayor parte del area (84.25 %,
equivalente a 8297.21 ha) presenta erosién baja (0 — 11.00), indicando buena
estabilidad edafica. Un 13.31 % (1 311.16 ha) corresponde a erosion ligera (11.00 —
29.70), con signos iniciales de degradacion. Las areas con erosion moderada (29.70
— 71.50) representan el 1.89% (186.15ha) y requieren medidas preventivas.
Finalmente, los sectores con erosion alta a critica (>71.50) abarcan solo el 0.50 %
(49.33 ha), pero concentran el mayor riesgo de pérdida irreversible de suelo, siendo
prioritarios para la intervencion. En conjunto, el 98 % del territorio presenta niveles de
erosion bajos a ligeros, lo que facilita la focalizaciéon de medidas en zonas criticas sin

descuidar el monitoreo general.
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Figura 3-11

Mapa de erosién hidrica real en la microcuenca Paliza
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3.1.6. Generacion de los mapas teméaticos de acuerdo a los resultados

Después de obtener los valores para cada uno de los factores que componen
la ecuacion RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation), se procedi6 a la
generacion de mapas tematicos para cada uno de estos factores, asi como para el
area de erosion hidrica de los suelos. Los factores de la ecuacién RUSLE, tales como
el factor R (precipitacion), el factor K (erodabilidad del suelo), el factor LS (pendiente),
el factor C (cobertura vegetal) y el factor P (practicas de conservacion) fueron
mapeados a través de una serie de analisis espaciales, lo que permitio visualizar de
manera detallada la distribucion de la erosion hidrica en la microcuenca.

El proceso de mapeo facilitd la identificacion de areas vulnerables y
protegidas, permitiendo una mejor planificacion y gestion de recursos naturales.

Estos mapas tematicos también brindan una representacion clara de como cada
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factor contribuye a la erosion en distintas zonas del territorio, lo cual es fundamental

para la toma de decisiones sobre las practicas de conservacion del suelo.

3.2. Discusion de los resultados

La geomorfologia de la microcuenca Paliza presenta una configuracion
alargada, con pendientes variables a lo largo de su extension. En la zona alta y media
predominan pendientes suaves, mientras que en la parte baja se evidencian
pendientes pronunciadas, lo que influye en la dinamica del escurrimiento superficial.
La microcuenca presenta un coeficiente de compacidad de 1.58 y una relacién de
elongacion (Re) de 0.59, valores que indican una forma alargada, propensa a una
rapida concentracion del escurrimiento y, por lo tanto, a una mayor susceptibilidad a
procesos de erosion hidrica, especialmente en eventos de lluvia intensa. Estos
resultados coinciden con lo sefialado por Damian etal.,, (2017) en su estudio
"Priorizacion de microcuencas en los Andes Ecuatorianos”, donde se concluye que
la forma de la cuenca y la pendiente del terreno son factores determinantes en los
procesos erosivos, particularmente cuando se combinan con cambios en el uso del
suelo. La interpretacion conjunta de las caracteristicas morfolégicas y de las
actividades antrépicas presentes en la microcuenca Paliza resalta la necesidad de
implementar un manejo integral del territorio, orientado a la conservaciéon de suelos
y a la reduccién del riesgo de degradacion.

Los resultados obtenidos para el factor R en la microcuenca Paliza reflejan
una elevada erosividad de las precipitaciones, con valores comprendidos entre
1793.30 y 2468.30 MJ-mm/ha-h-afio. Esta situaciébn pone en evidencia que la
intensidad y energia de las lluvias juegan un papel determinante en los procesos de
erosion hidrica que afectan a la zona. De acuerdo con Camargo et al., (2017), un alto
grado de erosividad esta estrechamente relacionado con la energia cinética que

poseen las gotas de lluvia, lo que incrementa el impacto sobre el suelo, sobre todo
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en regiones con eventos pluviales intensos. De manera similar Nahui (2025), destaca
que las areas que registran mayores acumulaciones de lluvia a lo largo del afio
tienden a experimentar una mayor agresividad hidrica, o que incrementa la pérdida
de suelo cuando no existen medidas de proteccion adecuadas. En ese contexto, los
valores elevados del factor R en la microcuenca Paliza justifican la necesidad de
aplicar estrategias de conservacion de suelos en zonas vulnerables, especialmente
donde las pendientes son pronunciadas y la cobertura vegetal es limitada.

Respecto al factor de erodabilidad K, los valores obtenidos para la
microcuenca en estudio oscilan entre 0.0166 y 0.0176 T-ha-h/MJ-ha-mm, lo que,
segun la clasificacion propuesta por la USDA (1962), se ubica mayormente en la
categoria de “Medianamente erodable”, con una pequefa proporcién en la categoria
“Débilmente erodable”. Este patron de distribucion indica una susceptibilidad
moderada a la erosion hidrica, lo cual se relaciona directamente con las
caracteristicas fisicas del suelo predominante.

Estos valores concuerdan con los reportados por Chipana (2022) en su
estudio sobre la microcuenca Chumbao (Apurimac), donde los valores de K variaron
entre 0.0170 y 0.0180 T-ha-h/MJ-ha-mm, siendo los suelos de textura franco-limosa
los mas representativos. El autor sefialé que la estructura granular débil y el bajo
contenido de materia organica influyen directamente en la vulnerabilidad del suelo a
la erosion.

Del mismo modo, estudios como los de Camargo et al., (2017) y Piscitelli et
al., (2010) respaldan que los suelos de textura fina (como los limosos o arcillosos)
tienden a ser mas erosionables debido a su menor permeabilidad y mayor escorrentia
superficial, mientras que los suelos de textura gruesa (francos arenosos) presentan
valores mas bajos de K al permitir una mayor infiltracién, lo que reduce el arrastre de

particulas por lluvia. En el area evaluada, los valores méas bajos de K se localizan en
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sectores con suelos de mayor contenido arenoso, mientras que los valores mas altos
se concentran en zonas con suelos de textura intermedia y poca cobertura vegetal.

Este analisis subraya la importancia de considerar las caracteristicas
texturales y estructurales del suelo al momento de definir estrategias de conservacion
y manejo sostenible, especialmente en aquellas areas donde el factor K refleja una
vulnerabilidad mayor. La aplicacion de préacticas como la reforestacion, el
establecimiento de barreras vivas y el manejo de coberturas permanentes se torna
esencial para mitigar la erosion hidrica en zonas agricolas y de pendiente moderada.

Respecto al factor LS, Los resultados muestran que el 90.87 % del area de
la microcuenca presenta pendientes suaves (< 3.97 %), con valores bajos de factor
LS (~0.3), lo que indica baja contribucion de la topografia a la erosion. Estas
condiciones favorecen la infiltracién y reducen el transporte de sedimentos, como
también observaron Arias-Mufioz et al.,, (2023) en Ecuador y Joyo (2018) en
Ayacucho, donde zonas con LS < 0.5 mostraron menores tasas de erosion.

En contraste, solo el 1,48 % del area presenta pendientes fuertes (> 6.51 %)
y LS de hasta 3.4, asociadas a mayor vulnerabilidad erosiva. Estudios como los de
Nahui (2024) y Gamboa (2023) también reportan que pendientes superiores al 10 %
y laderas extensas incrementan notablemente el factor LS, especialmente en
terrenos agricolas o sin cobertura vegetal adecuada.

Esta evidencia subraya la necesidad de aplicar medidas diferenciadas segun
la pendiente, priorizando practicas estructurales (terrazas, zanjas, cercos vivos) en
zonas de alta pendiente, y estrategias conservacionistas en areas con topografia
suave.

Respecto al factor C, revela que la mayor parte de la microcuenca presenta
coberturas vegetales protectoras, como praderas (32.81 %, C = 0.090) y bofedales

(31.61 %, C = 0.050), lo que indica baja vulnerabilidad a la erosién. Este patron
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coincide con Nahui (2024) en la cuenca Chonta, quien reporté valores bajos de C en
coberturas herbaceas altoandinas.

Los matorrales y pastizales (25.28 %, C = 0.220) ofrecen una proteccion
intermedia, afectada por el pastoreo y la densidad vegetal, similar a lo descrito por
Gamboa (2023) en zonas semidegradadas del rio Tumbes.

En contraste, los suelos desnudos (0.07 %, C = 1.00) y &reas agricolas
degradadas (1.64 %, C = 0.40) presentan la maxima susceptibilidad a la erosion,
situacion también observada por Joyo (2018) en su estudio en Pampa Cangallo,
donde la falta de cobertura vegetal elevo significativamente la pérdida de suelo.

Estos resultados destacan la necesidad de priorizar la restauracion de
coberturas degradadas, promoviendo practicas como revegetacion, rotacion de
cultivos y barreras vivas, especialmente en zonas de uso agricola intensivo o con
pendientes marcadas.

Del andlisis del factor P evidencia que el 96.89 % del area no cuenta con
practicas de conservacion, manteniendo un valor de P = 1.00, lo que refleja una alta
vulnerabilidad a la erosion hidrica, especialmente en zonas de pendiente y cobertura
vegetal degradada.

Solo una pequeiia parte del territorio aplica medidas efectivas, como zanjas
de infiltracion (P = 0.40) y cultivos en andenes (P = 0.20), que han demostrado ser
tiles para reducir la escorrentia, como también lo reportan Joyo (2018) en Pampa
Cangallo y Nahui (2024) en la cuenca Chonta.

De forma similar, Gamboa (2023) hall6 que los terrenos sin manejo adecuado
mantenian P = 1.00 mientras que las practicas conservacionistas podian reducir la
erosion en mas del 50 %.

Estos resultados subrayan la necesidad de expandir practicas como terrazas,
zanjas o barreras vivas, especialmente en zonas agricolas y con pendiente, para

mitigar la erosion y mejorar la sostenibilidad del uso del suelo.
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Del andlisis de la erosion potencial se revela que la microcuenca presenta
predominantemente una baja susceptibilidad a la pérdida de suelo, con el 60.56 %
del area (5963.70 ha) registrando valores inferiores a 44.05 t/ha/afio, los cuales
incluyen los rangos clasificados como “Ligera” (0 — 18.88 t/ha/afio) y “Moderada”
(18.88 — 44.05t/ha/afo). Aunque estos valores superan el umbral de tolerancia
recomendado por la FAO (2019), que se sitia en torno a 5.75t/ha/afo, siguen
considerandose relativamente manejables bajo condiciones biofisicas favorables
como pendientes suaves y cobertura vegetal densa.

Estos hallazgos coinciden con lo reportado por Nahui (2024) en la cuenca
Chonta y por Joyo (2018) en Pampa Cangallo, donde también se observé baja
erosion en areas con vegetacion natural y pastoreo extensivo, lo cual contribuye
eficazmente a la proteccion del suelo frente a procesos erosivos.

No obstante, un 39.38 % del territorio (3 884.00 ha) se encuentra bajo la
categoria de erosién “Alta”, con valores que oscilan entre 44.05 y 308.33 t/ha/afio, lo
cual evidencia una situacién preocupante en sectores de pendientes pronunciadas,
cobertura vegetal degradada y practicas agricolas inapropiadas. Segun Gamboa
(2023), este tipo de condiciones incrementa significativamente el riesgo de erosion,
especialmente en areas sin manejo conservacionista. En adicién, un pequefio pero
importante 0.06% del area (5.72ha) presenta erosion “Muy severa”
(>308.33 t/ha/afio), lo cual demanda intervencién urgente, ya que en estos sectores
la pérdida de suelo puede volverse irreversible.

El uso del modelo RUSLE vy el andlisis espacial asociado permite identificar y
priorizar estas zonas vulnerables, facilitando la planificacién e implementacién de
practicas estructurales (como terrazas, zanjas de infiltracion) y biolégicas (como
barreras vivas, revegetacion o reforestacion) orientadas a mitigar la erosion y

conservar los recursos edaficos en la microcuenca.
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Del andlisis de la erosion real en la microcuenca se observa una clara
predominancia de niveles bajos de pérdida de suelo. En conjunto, las categorias
“‘Baja” (0-11.00t/ha/afio) abarcan el 84.25% del territorio (8297.2ha), lo cual
evidencia que la mayoria del area presenta condiciones edaficas y de cobertura
vegetal que limitan la erosion. Estos valores se encuentran por debajo del umbral de
tolerancia establecido por la FAO (2019), que considera pérdidas menores a
5.75 t/ha/afio como sostenibles a largo plazo. Esta situacion sugiere un paisaje con
predominancia de pendientes suaves, cobertura natural o sistemas de uso del suelo
con bajo impacto erosivo.

Hallazgos similares fueron reportados por Nahui (2024) en la cuenca Chonta
y Joyo (2018) en Pampa Cangallo, donde se determiné que areas cubiertas por
vegetacion natural o pasturas extensivas presentan menores tasas de erosion,
debido a la capacidad de estas coberturas para reducir la energia de impacto de las
gotas de lluvia y limitar la escorrentia superficial.

En contraste, un 13.31% del area (1443.6ha) se encuentra bajo las
categorias “Ligera” a “Moderada” (11.00-55.00t/ha/afio), indicando procesos
erosivos activos, pero alin manejables, especialmente en zonas con disturbios en la
cobertura vegetal o uso agricola intensivo sin practicas conservacionistas. Segun
Gamboa (2023), este tipo de degradacion puede agravarse rapidamente si no se
implementan medidas correctivas.

Adicionalmente, un 2.43 % del territorio (239.20 ha) muestra niveles de
erosion “Alta” a “Critica” (>55.00 t/ha/afio), representando zonas de degradacion
severa donde la pérdida de suelo puede ser irreversible si no se actda con prontitud.
En estas &reas, es urgente aplicar estrategias integradas de manejo del suelo, como
terrazas, zanjas de infiltracion, barreras vivas o reforestacion, para reducir la

escorrentia y recuperar la estabilidad edafica.
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El modelo RUSLE, en combinacion con el andlisis espacial, ha permitido
identificar con precisién estas zonas vulnerables, lo cual facilita la priorizaciéon de
intervenciones para garantizar la sostenibilidad de los recursos edaficos y prevenir

procesos avanzados de degradacion.
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CONCLUSIONES

1. Se logr6 estimar la erosion hidrica en la microcuenca Paliza, aplicando el
modelo RUSLE con datos de precipitacion del satélite GPM, lo que permitié
una evaluacion especialmente detallada de la perdida de suelo en el afio
2024. La integracion de informacion satelital, datos de campo y herramientas
SIG permiti6 una estimacién confiable de la erosion potencial y real,
proporcionando insumos valiosos para la gestidén del recurso suelo.

2. Se obtuvieron los valores del factor de erosividad R mediante la ecuacion (2)
aplicando a los datos mensuales de precipitacion del producto GPM. Estos
valores fueron ajustados con datos observados de SENAMHI mediante una
ecuacion de regresion lineal, mejorando la precision del factor R estimado en
cada celda de andlisis.

3. Se determinaron los parametros de la ecuacibn RUSLE para estimar la
erosion hidrica. El factor R de erosividad fue calculado por la ecuacion
propuesta por Wischmeier & Smith (1978), obteniéndose valores en el rango
de 1793.30 a 2468.30 MJ.mm/ha.h.afio afio, lo cual corresponde a una
clasificacion de erosividad muy alta.

Para el calculo del factor de erodabilidad del suelo (K), se realiz6é una juste de
los datos obtenidos de SoilGrids utilizando datos muestreados en campo.
Esta correccion se llevd a cabo mediante la determinacion de un coeficiente
de correccion, asi como del error absoluto y relativo. Como resultado, se
ajustaron los datos de SoilGrids, identificando que, en la mayor parte del area
de estudio, los suelos presentan una moderada susceptibilidad a la erosion,
con valores de K que varian entre 0.0116 y 0.0176 T-ha-H/MJ-ha-mm.

En cuanto al factor topogréfico LS, se determiné que la mayor parte del area

presenta pendientes suaves, con un valor promedio de LS de 0.3. Sin
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embargo, en la parte baja de la microcuenca se identificaron pendientes
pronunciadas, entre 6% y 16%, alcanzando un valor de LS de hasta 3.4.

El factor C de cobertura vegetal fue calculado a partir de una clasificacién
supervisada de imégen satelital Sentinel 2A, identificando valores de factor C
en rangos de (0 - 1), cabe sefalar los valores de 0 son cuerpos de agua y lo
valores de 1 suelos desnudos.

Finalmente, el factor P, correspondiente a las practicas de conservacion, fue
estimado con base en observaciones de campo. En la parte media de la
microcuenca se identificaron siete zonas con implementacion de zanjas de
infiltracion, a las cuales se asigné un valor de P = 0.40. Asimismo, en la parte
baja de la microcuenca se registraron practicas de conservacion asociadas al
uso de terrazas o andenerias, que abarcan el 0.77 % del area total de la
microcuenca Paliza, para las cuales se utiliz6 un valor de P = 0.20. En el resto
del territorio, donde no se observaron practicas de conservacion del suelo, se
aplicé un valor de P = 1.

La estimacién de la erosién hidrica potencial y real en la microcuenca Paliza
se realiz6 aplicando la metodologia RUSLE. Obteniendo los resultados como,
la erosion hidrica potencial promedio es de 49.92 t/ha/afio, lo que
corresponde a un nivel de erosion potencial moderada. Por otro lado, la
erosion hidrica real promedio es de 6.88 t/ha/afio, lo cual se clasifica como
erosion ligera.

Se elaboraron mapas teméticos de los factores de RUSLE y de la pérdida de
suelo, empleando la clasificacion FAO. Estos mapas permitieron identificar
las zonas criticas dentro de la microcuenca, sirviendo como herramienta clave
para la planificacién de medidas de conservacion de suelos y ordenamiento

territorial.
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RECOMENDACIONES
Aumentar la cobertura espacial de estaciones pluviométricas en la
microcuenca para mejorar la calibracion de datos satelitales y reducir la
incertidumbre en zonas con alta variabilidad topografica y climatica.
Dado que una parte significativa del area presenta suelos con alta
erodabilidad, se sugiere ampliar las practicas de conservacion como zanjas
de infiltracion, terrazas y barreras vivas, especialmente en zonas con
pendientes medias y altas.
Establecer un sistema de monitoreo permanente de la erosion para evaluar la
evolucién de las pérdidas de suelo y la efectividad de las practicas de
conservacion aplicadas.
Actualizar regularmente los datos del factor K mediante nuevas campafias de
muestreo en campo, para garantizar que los valores usados en modelos como
RUSLE reflejen las condiciones reales del suelo.
Los mapas tematicos generados deben ser integrados en planes de
ordenamiento territorial y de manejo de cuencas, como base técnica para
priorizar intervenciones en areas vulnerables a la erosion.
Implementar programas de formacion dirigidos a técnicos, autoridades y
pobladores locales sobre el uso sostenible del suelo, interpretaciéon de mapas
de erosion y aplicacion de practicas conservacionistas.
Implementar las practicas de conservacion de suelos en las zonas
identificadas como vulnerables a la erosién hidrica. Entre las medidas
sugeridas se incluyen: la construccion de canales de desvio y drenaje, la
rotacion de potreros y el control de la carga animal para evitar el

sobrepastoreo, asi como la reforestacion y revegetacion de areas criticas.
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1.- DATOS HISTORICOS DE
LAS PRECIPITACIONES

OBSERVADAS

127



SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU

REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ESTACION: HUANCA SANCOS LATITUD: 13°55'1"S REGION: AYACUCHO
TIPO: CONVENCIONAL LONGITUD: 74°20'1"S PROVINCIA: HUANCA SANCOS
CODIGO: 100055 ALTITUD: 3440 DISTRITO: SANCOS

1998 138.3 | 724 | 1241 | 164 0 24.8 1.6 4.5 3.8 30.7 63.9 93.2 | 573.7

1999 66.8 321 152.3 | 458 27.1 0.3 54 0.6 14.8 58.3 24.7 107 824.1

2000 187.5 | 197.1 | 167.8 | 30.9 5.3 1.8 2.9 9.6 7.2 53.6 25.2 151.4 | 840.3

2001 169.3 | 127.6 | 151.9 54.6 13.8 0.8 13.3 13.7 20.7 50.3 55.1 326 | 703.7

2002 1 115.8 | 100.1 46 8.4 12.2 38.9 1.3 24.9 40.9 66 118.4 | 573.9
2003 146.7 155 122.3 | 28.4 12.8 0 2.2 19.4 1.9 37.8 12.8 156.8 | 696.1
2004 68.4 | 135.5 | 119.5 | 66.4 0.8 9.3 12.3 16.5 22.5 25.1 29.5 156.2 662

2005 105 77.8 0 0 0 0 0 0 44 5.5 11.6 164.4 | 408.3
2006 159 125.8 | 1259 | 759 0 6 0 8.7 17.6 34.2 46 133.5 | 732.6
2007 1156 | 123.7 | 198.6 | 825 11.9 3.5 0 0 15.6 35.6 14.2 121.1 | 722.3

2008 249 149.4 | 70.7 13.9 29 6.7 1.5 3.6 9.1 42.4 30.1 96 675.3

2009 90.6 | 236.6 | 110.2 | 54.7 8.6 0 18.1 0 14 46.1 97 759 | 751.8
2010 1614 | 93.1 90.3 31.9 8.5 4.1 0 4 3.9 49.3 115 136.5 | 594.5
2011 255.1 | 169.8 164 92.4 6.5 2.6 8.6 0.8 27.9 4.5 32.5 142.9 | 907.6
2012 121.9 | 232.3 | 169.2 | 133.1 0 0.6 2.5 0 18.3 31.3 30.4 | 1443 | 883.9
2013 110.3 | 169.7 | 124.9 3.6 37.1 11.7 4 13 30.7 27.6 35 117.5 | 685.1
2014 181.7 | 60.6 | 122.5 | 54.9 2.7 5.8 4.8 13.9 33 71.7 22.2 102.6 | 676.4
2015 104.3 | 1279 | 1226 | 36.8 29.9 2 2 10.8 32 39.1 54.7 66.8 | 628.9

2016 30.8 | 117.8 | 70.9 22.9 8.8 1.2 10.2 14.6 32 17.803 | 8.6 57.4 393

2017 2756 | 87.5 | 1489 | 274 9.8 4.8 11.8 4 25.9 27.8 25.5 12 661

2018 155.4 | 1134 | 155.6 | 40.6 3.2 19.8 13.8 18.1 2 33.7 12.9 51.7 | 620.2

2019 143.7 | 178.2 | 793 64 1.7 16 12.7 0 2.6 16.9 67.5 150.6 | 733.2
2020 111.7 | 170.6 | 51.1 | 22.519 | 9.1158 | 0.4739 0 0 12.2 31.4 24 258.6 | 691.71
2021 164.8 | 116.6 | 142.8 | 84.9 14.8 5 14 1.7 22.3 56.6 58.5 107.5 | 776.9
2022 160.6 | 131.8 126 46.7 0.6 1.8 0 0 0.2 0 5.6 118.1 | 591.4
2023 195.6 | 156.2 | 141.7 | 49.4 18.4 0 1 10.2 34 61.6 | 108.2 74 850.3
2024 163 185.2 | 107.7 | 59.1 6.4 0 0 0 6.929 | 58.244 | 141.94 | 132.55 | 861.07

Promedio  141.97 ‘ 146.24‘ 120.77 ‘ 47.619 ‘ 9.2265 5.2324\ 6.2593 ‘ 6.2503 17.779 36.594 41.302 ‘ 114.06‘ 693.31

Ppmax 275.6 321 198.6 | 133.1 | 37.1 24.8 38.9 19.4 44 71.7 14194 | 258.6 | 907.6
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SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU

REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ESTACION: VILCASHUAMAN LATITUD: 13°407.7"S REGION: AYACUCHO
TIPO: CONVENCIONAL LONGITUD:  73°57'8.6"S PROVINCIA:  VILCAS HUAMAN
CODIGO: 113100 ALTITUD: 3440 DISTRITO: VILCAHUAMAN

Ao Eme  Feb  Mar Abr May Jun  Jul  Ago | Set Oct Nov Dic Anual

1998 207.77 | 135.14 | 209.81 | 22.21| 0.00 | 20.17 0.00 0.00 17.22 | 41.24 | 72.67 | 100.39 | 826.62
1999 129.59 | 164.89 | 44.94 |32.00| 2.19 | 0.00 10.01 0.00 |119.61| 8.71 84.86 | 65.64 | 662.46
2000 138.83 | 240.30 | 128.48 | 2.19 | 32.00 | 0.00 0.00 0.34 | 34.22 | 73.22 | 79.87 | 122.94 | 852.41
2001 259.90 | 124.97 | 131.44 | 0.00 | 28.31| 2.19 1.51 | 43.65 | 33.30 | 50.49 | 75.44 | 100.39 | 851.57
2002 81.40 | 252.50 | 157.60 | 40.70 | 16.80 | 0.00 55.00 3.90 35.70 | 61.00 | 38.50 | 106.80 | 849.9
2003 98.20 | 149.70 | 137.50 | 42.10 | 2.70 0.00 0.00 14.50 0.00 | 40.50 | 27.60 | 151.00 | 663.8
2004 85.70 | 199.40 | 95.80 |49.50 | 8.60 | 10.30 | 13.60 | 12.40 | 18.20 | 32.10 | 28.70 | 174.30 | 728.6
2005 103.80 | 80.20 | 28.70 |28.70|28.70 | 0.00 1.90 20.40 | 47.70 | 42.90 | 45.30 | 127.90 | 556.2
2006 242.20 | 148.40 | 149.80 | 54.80 | 2.90 | 13.40 0.00 32.40 | 14.80 | 42.50 | 110.90 | 103.80 | 915.9
2007 126.20 | 99.50 | 158.70 | 39.70 | 4.40 0.00 14.10 | 10.00 | 17.20 | 35.40 | 88.90 | 141.70 | 735.8
2008 201.10 | 154.90 | 102.30 | 10.20 | 5.50 | 7.10 0.00 2.10 5.60 | 23.60 | 41.90 | 113.00 | 667.3
2009 150.40 | 183.70 | 104.30 | 58.00 | 3.50 | 2.00 22.80 2.10 240 | 46.50 | 122.50 | 127.60 | 825.8
2010 219.90 | 182.00 | 72.40 |45.90|23.70 | 0.00 0.00 25.60 | 10.80 | 39.70 | 26.10 | 12790 | 774

2011 264.30 | 288.00 | 180.30 | 62.60 | 10.40 | 0.00 8.10 0.00 43.90 | 43.50 | 42.60 | 87.90 | 1031.6
2012 78.86 | 179.77 | 82.54 |36.17 | 0.00 | 4.31 2.63 3.44 | 20.32 | 11.29 | 16.59 | 142.27 | 578.19
2013 148.50 | 152.30 | 134.60 | 17.70 | 18.80 | 13.50 5.50 39.20 5.60 | 29.10 | 30.70 | 168.40 | 763.9
2014 235.60 | 129.70 | 161.80 | 27.80 | 10.80 | 0.00 25.10 2.50 60.30 | 55.80 | 33.20 | 84.70 | 827.3
2015 158.50 | 151.80 | 104.50 | 30.10 | 29.16 | 1.39 7.24 17.66 | 14.87 | 28.57 | 44.79 | 66.33 | 654.91
2016 52.70 | 163.70 | 66.70 | 33.20 | 12.30 | 11.20 9.10 4.60 11.00 | 30.30 | 26.50 | 86.00 | 507.3
2017 259.00 | 204.60 | 132.70 | 78.50 | 40.70 | 4.00 11.00 0.00 30.80 | 50.20 | 55.30 | 119.70 | 986.5
2018 216.30 | 193.80 | 165.70 | 32.00 | 1.20 | 22.20 | 17.10 | 21.30 | 11.50 | 39.30 | 14.80 | 75.50 | 810.7
2019 190.50 | 184.30 | 124.30 | 46.80 | 7.30 0.00 10.10 0.00 9.50 58.60 | 103.60 | 164.70 | 899.7
2020 64.80 | 196.20 | 150.40 | 15.30 | 17.60 | 1.20 0.00 19.20 | 10.00 | 16.10 | 23.72 | 199.54 | 714.05
2021 187.16 | 108.30 | 129.18 | 56.01 | 20.88 | 1.70 1.85 2.29 11.00 | 56.10 | 81.60 | 123.00 | 779.07
2022 271.20 | 198.50 | 104.90 | 45.50 | 1.70 | 12.40 0.00 4.70 6.40 4.20 16.10 | 131.30 | 796.9
2023 149.20 | 176.60 | 106.60 | 4.40 | 34.50 | 0.00 2.20 5.80 33.90 | 41.30 | 62.60 | 136.60 | 753.7
2024 137.40 | 149.70 | 108.10 | 52.90 | 13.90 | 0.51 3.70 0.00 8.72 57.77 | 207.60 | 139.04 | 879.34

Promedio ‘ 165.15 170.11  121.26 ‘ 35.74‘ 14.02 4.7246 8.2418 10.67 ‘ 23.502 39.259

Ppmax 271.2 288 | 209.81  78.5 40.7 222 199.54
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SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU

REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ESTACION: HUANCAPI LATITUD: 13°44'56.4'S  REGION: AYACUCHO
TIPO: CONVENCIONAL LONGITUD: 74°4'5.2'S PROVINCIA:  VICTOR FAJARDO
CODIGO: 113022 ALTITUD: 3117 DISTRITO: HUANCAPI

Afio Ene Feb Mar Abr  May Jun  Jul Ago Set Oct Nov Dic Anual

1998 195.99 | 194.37 | 162.78 | 23.75 | 0.00 7.85 0.00 1.60 2.65 | 17.80 | 57.51 | 93.80 |758.11
1999 80.60 | 239.60 | 200.10 | 106.30 | 4.10 6.10 4.40 3.50 | 69.10 | 63.80 | 24.80 | 89.00 | 891.4
2000 165.90 | 237.40 | 135.10 | 18.40 | 37.60 | 5.40 8.10 | 31.30 | 8.00 | 77.10 | 13.90 | 146.40 | 884.6
2001 239.90 | 126.60 | 140.70 | 58.30 | 34.40 | 10.10 | 14.10 | 13.90 | 43.20 | 30.60 | 74.40 | 42.70 | 828.9
2002 103.16 | 157.91 | 133.35 | 58.48 | 9.58 2.33 | 53.29 | 18.02 | 65.84 | 25.37 | 55.67 | 144.06 | 827.06
2003 182.36 | 165.27 | 173.27 | 64.22 | 16.72 | 0.00 428 | 29.38 | 19.75 | 41.06 | 37.06 | 112.36 | 845.72
2004 76.33 | 146.55 | 132.81 | 25.59 | 0.00 | 30.46 | 13.69 | 14.45 | 28.30 | 41.93 | 42.04 | 168.08 | 720.22
2005 50.26 | 72.33 6.87 6.87 6.87 0.00 211 | 20.40 | 59.78 | 51.45 | 26.78 | 122.75 | 426.48

2006 229.00 | 140.00 | 135.40 | 69.00 | 0.00 | 17.40 | 0.00 | 33.90 | 11.00 | 34.20 | 78.00 | 130.30 | 878.2
2007 88.70 | 143.90 | 184.10 | 85.10 | 7.80 0.60 0.00 | 14.00 | 33.40 | 30.80 | 40.70 | 187.20 | 816.3
2008 230.00 | 148.10 | 94.50 | 15.40 | 2.60 5.00 0.00 3.80 0.60 | 33.50 | 31.10 | 156.80 | 721.4
2009 129.90 | 176.00 | 152.00 | 53.80 | 10.80 | 1.07 | 26.19 | 1.16 | 10.91 | 48.22 | 103.45 | 94.41 | 807.92
2010 167.98 | 133.22 | 85.99 | 37.00 | 13.13 | 2.20 0.00 | 19.11 | 11.32 | 43.36 | 17.09 | 146.47 | 676.85
2011 267.11 | 241.14 | 216.96 | 20.99 | 9.20 1.39 | 13.77 | 2.89 | 44.02 | 28.08 | 47.53 | 112.49 | 1005.6
2012 48.64 | 251.00 | 95.20 | 75.52 | 2.06 | 10.71 | 3.35 2.78 | 30.23 | 35.24 | 19.90 | 133.13|707.75
2013 42.85 | 135.97 | 55.09 | 7.15 | 32.30 | 23.41 | 4.17 | 42.16 | 16.66 | 42.86 | 31.74 | 74.86 | 509.22
2014 174.95 | 100.81 | 147.55 | 37.08 | 11.19 | 7.48 | 23.12 | 18.50 | 71.14 | 73.18 | 31.92 | 100.41 | 797.33
2015 131.64 | 148.96 | 176.39 | 32.75 | 29.28 | 2.96 9.33 | 27.15 | 18.61 | 32.71 | 36.61 | 66.07 | 712.46
2016 32.38 | 120.89 | 90.03 | 38.78 | 10.15 | 14.71 | 13.31 | 15.78 | 23.66 | 20.23 | 13.57 | 68.29 |461.79
2017 196.29 | 144.72 | 84.55 | 63.00 | 29.10 | 10.60 | 9.90 5.20 | 30.90 | 47.20 | 41.20 | 54.50 | 717.16

2018 190.50 | 154.10 | 176.90 | 41.50 | 3.00 | 29.30 | 33.20 | 37.40 | 16.00 | 35.00 | 26.20 | 83.50 | 826.6
2019 164.00 | 160.50 | 101.30 | 22.10 | 14.10 | 15.80 | 20.20 | 0.00 9.30 | 58.60 | 75.10 |229.20 | 870.2
2020 76.40 | 134.30 | 39.70 | 20.29 | 13.15 | 0.00 0.00 | 14.70 | 11.68 | 22.75 | 21.80 | 38.60 | 393.37
2021 187.65 | 104.99 | 157.18 | 76.44 | 21.01 | 3.62 2.39 3.52 | 21.96 | 63.60 | 68.74 |117.26 | 828.37
2022 176.50 | 158.50 | 112.50 | 34.70 | 1.10 1.90 0.00 2.20 540 | 19.90 | 17.20 |120.10 | 650

2023 139.80 | 172.10 | 124.20 | 12.90 | 28.50 | 0.00 9.10 4.90 19.60 | 48.40 | 73.80 |127.80 | 761.1

2024 160.40 | 163.30 | 170.10 | 52.10 | 14.65 | 1.08 1.56 0.00 | 10.91 | 66.04 |169.11 | 138.34 | 947.6
Promedio 145.53 158.24‘ 129.06 ‘ 42.872‘ 13.422 7.8322 9.9835 14.137‘ 25.701 41.963

Ppmax | 267.11 42.163 | 71.142 77.1 169.11 b 1005.6
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SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU

REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ESTACION: HUAC HUAS LATITUD: 13°55'1"S REGION: AYACUCHO

TIPO: CONVENCIONAL LONGITUD: 74°20'1"S PROVINCIA: LUCANAS

CODIGO: 100055 ALTITUD: 3440 DISTRITO: HUAC HUAS
1998 345.40 | 245.20 | 213.20 | 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 |8.83774 | 48.60 | 867.24
1999 144.70 | 262.80 | 198.60 | 6.70 0.00 0.00 0.00 0.00 217 | 4.87 5.24 55.20 | 680.28
2000 285.20 | 209.00 | 188.90 | 34.50 | 1.70 0.00 0.00 0.00 0.00 | 7.00 8.10 |103.40 | 837.8
2001 185.40 | 484.20 | 291.90 | 54.50 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 2.20 8.30 0.00 | 1026.5
2002 88.33 | 257.49 | 269.33 | 70.65 | 1.55 1.20 0.00 0.00 0.00 | 6.09 | 58.32 | 23.77 | 776.74
2003 81.51 | 242.08 | 218.73 | 5.77 1.07 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.39 | 15.01 |128.39|692.95
2004 211.43 | 273.22 | 213.05 | 51.83 | 0.00 0.00 0.09 0.00 0.25 | 0.09 5.77 | 151.74 | 907.49
2005 207.54 | 207.54 | 2.99 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.39 | 0.00 0.00 |150.77 | 570.22
2006 347.99 | 477.75 | 466.88 | 19.23 | 0.00 0.00 0.00 0.00 3.34 | 090 | 51.83 | 38.86 | 1406.8
2007 58.48 | 107.30 | 170.07 | 16.31 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 2.69 50.05 | 404.9
2008 383.60 | 431.30 | 220.30 | 78.70 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 2.60 1.70 54.80 | 1173
2009 202.00 | 179.20 | 164.00 | 34.90 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 7.80 | 30.60 | 14.70 | 633.2
2010 53.10 | 176.00 | 103.30 | 26.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 1.40 54.60 | 414.4
2011 319.30 | 384.60 | 100.70 | 65.50 | 0.00 0.00 1.20 0.00 0.00 | 0.00 4.80 59.70 | 935.8
2012 116.00 | 478.20 | 231.20 | 126.30 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 |29.80| 0.00 66.20 | 1047.7
2013 86.60 | 427.30 | 152.40 | 3.10 6.00 2.90 0.30 0.00 0.00 |11.00| 4.20 49.00 | 742.8
2014 136.00 | 98.40 | 216.70 | 10.50 | 0.00 0.00 0.00 0.70 0.00 | 9.40 | 11.90 | 45.00 | 528.6
2015 78.30 | 255.00 | 338.20 | 12.70 | 1.00 0.00 0.00 0.00 0.20 | 0.00 4.20 10.20 | 699.8
2016 6.90 | 118.10 | 153.50 | 50.00 | 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 | 0.00 0.00 35.80 | 364.5
2017 548.70 | 354.70 | 430.80 | 10.80 | 0.70 0.00 0.00 0.00 0.70 | 0.00 0.90 20.90 | 1368.2
2018 149.60 | 178.80 | 180.30 | 27.40 | 3.80 | 20.90 | 1.10 0.00 0.00 1.00 0.40 0.00 | 563.3
2019 180.00 | 284.80 | 102.00 | 2.10 4.70 0.00 0.00 0.00 520 | 2.10 0.70 39.90 | 621.5
2020 348.80 | 165.30 | 204.10 | 14.53 | 0.90 0.07 0.00 0.02 3.10 | 4.90 8.60 |103.20 | 853.51
2021 242.10 | 56.60 | 228.20 | 23.00 | 6.50 0.00 0.00 0.00 3.00 | 5.60 5.80 23.70 | 594.5
2022 106.10 | 230.10 | 276.60 | 9.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 3.40 68.50 | 693.8
2023 192.00 | 327.30 | 414.30 | 139.40 | 0.00 0.00 0.00 0.00 230 |15.60| 0.90 |[101.80 |1193.6
2024 192.50 | 246.00 | 218.20 | 64.70 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.28 | 542 | 24.67 | 49.45 |801.22

Promedio 196.21 ‘

Ppmax

265.12

548.7 ‘ 484.2

221.05
466.88

35.712‘ 1.0339 0.9285 0.1071 0.0267 0.8123 ‘ 4.325‘ 9.9359

139.4 ‘ 6.5

20.9
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GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO

GERENCIAREGIONAL DE INFRAESTRUCTURA SUB GERENCIA DE OBRAS
RED HIDROMETEOROLGICA - OPEMAN
REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ESTACION: PAMPA CANGALLO LATITUD: 13°34'09"S REGION: AYACUCHO
TIPO: CONVENCIONAL LONGITUD: 74°11'37"S PROVINCIA: CANGALLO
CODIGO: 4 ALTITUD: 3350 DISTRITO: LOS MOROCHUCOS
Afo Ene Feb ‘ Mar ‘ Abr May ‘ Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic ‘ Anual

1998 236.34 | 138.68 | 164.47 15.70 5.03 10.97 4.28 2,61 4.08 28.26 | 109.93 | 104.37 | 824.72

1999 104.18 | 228.04 | 156.01 57.39 7.98 3.08 291 2.84 96.24 74.58 62.70 103.13 | 899.08

2000 98.17 74.29 162.62 30.55 24.34 13.25 0.64 22.39 0.64 113.15 | 19.34 98.17 | 657.53

2001 232.67 94.63 261.91 40.17 43.46 3.75 9.47 4.84 14.10 43.46 67.83 29.94 | 846.25

2002 154.33 | 184.55 | 158.23 23.97 7.77 2.59 51.63 11.54 84.16 32.86 | 156.28 | 291.15 | 1159.1

2003 184.18 | 155.06 | 161.64 58.57 6.55 5.03 0.68 17.51 40.54 44.19 60.52 | 160.42 | 894.91

2004 64.18 202.70 | 154.70 28.23 1.62 6.91 8.25 521 40.17 48.70 79.89 141.05 | 781.62

2005 93.54 76.72 4.90 4.90 4.90 5.03 0.03 36.88 48.46 47.36 30.67 | 139.35 | 492.76

2006 263.74 | 146.41 | 203.92 45.29 247 1.01 5.03 22.75 35.18 40.05 64.42 51.02 | 881.28

2007 90.86 101.82 | 201.60 72.93 7.77 4.42 0.70 2.10 34.69 51.75 61.62 151.29 | 781.55

2008 227.19 | 208.43 | 107.18 28.84 3.38 0.82 4.33 0.28 10.93 35.79 75.38 | 115.22 | 817.78

2009 130.58 | 138.98 | 167.61 64.91 4.78 5.03 14.22 5.03 8.74 41.88 | 116.81 | 120.10 | 818.66

2010 258.60 | 136.50 | 107.30 | 31.70 2.90 0.00 0.00 3.30 14.00 36.50 23.60 | 170.20 | 784.6

2011 280.00 | 260.70 | 124.50 90.10 8.00 0.00 13.30 4.40 34.50 34.50 89.30 89.50 | 1028.8

2012 114.00 | 253.50 | 165.80 | 169.30 5.70 13.20 3.10 1.20 21.20 23.40 14.20 | 215.80 | 1000.4

2013 124.30 | 172.90 | 126.90 2.50 19.60 11.60 0.00 24.62 5.60 56.40 44.80 155.70 | 744.92

2014 167.20 | 159.40 | 128.40 42.60 16.60 7.80 20.70 14.80 71.90 68.90 48.00 108.30 | 854.6

2015 206.90 | 119.90 | 181.00 40.80 25.70 2.10 14.10 23.80 2.70 32.50 39.70 92.30 781.5

2016 43.36 115.10 85.63 33.43 9.30 15.21 12.91 10.86 17.18 15.95 16.27 49.27 | 424.44

2017 242.07 | 202.67 | 124.45 80.95 18.00 10.53 13.98 11.68 27.03 42.91 60.10 52.80 | 887.17

2018 170.80 | 121.10 | 147.00 43.40 14.60 18.90 35.00 23.80 20.90 39.20 39.90 64.36 | 738.96

2019 173.30 | 183.60 43.70 41.10 12.50 0.00 1.80 0.00 17.00 85.90 94.50 147.40 | 800.8

2020 103.30 | 133.50 | 108.50 22.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.30 14.80 16.60 | 249.70 | 652.7

2021 172.10 | 175.30 | 131.30 96.40 20.10 0.00 2.80 3.00 18.50 62.20 94.10 141.30 | 9171

2022 168.30 | 154.80 | 123.90 35.10 0.00 0.00 0.00 2.20 5.90 2.40 5.00 130.60 | 628.2

2023 190.30 | 196.90 | 125.40 10.10 10.20 0.00 8.40 3.50 42.90 55.80 86.20 89.10 818.8

2024 179.20 | 125.60 | 173.30 66.20 18.70 1.50 0.00 0.00 6.80 47.60 | 146.80 | 116.40 | 882.1

Promedio  165.69 140.81 ‘ 47.302 11.182 | 5.2852 8.4543 9.6717 26.975 45.222 ¥ 125.11 | 807.42

Ppmax 280 260.7 ‘ 261.91 ‘ 169.3 43.463‘ 18.9 51.626 36.884 96.237 113.15 3 291.15 ‘ 1159.1

132



2.- Calculo del factor R de

Erosividad observada
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CALCULO DE FACTOR DE EROSIVIDAD R MENSUAL (MJ.mm/(ha.h.afio) PARA LA ESTACION HUANCA SANCOS

HUANCA
ESTACION: SANCOS LATITUD: 13°55'1"S  REGION: AYACUCHO
LONGITUD PROVINCIA

TIPO: CONVENCIONAL : 74°20'1"W HUANCA SANCOS
CODIGO: 100055 ALTITUD: 3440 DISTRITO:  SANCOS

Ranual
1998 276.6 39.7 199.9 | 0.5 00 (16| 0.0 |[0.0]| 0.0 | 3.0 | 27.3 84.7 633.2
1999 18.1 2008.9 | 2146 | 5.8 12 | 00| 0.0 |0.0| 0.2 |12.0| 0.9 74.4 | 2336.2

2000 388.8 451.7 | 278.7 | 1.7 0.0 {00 00 |01 0.0 | 91 0.9 | 204.7 | 1335.8
2001 373.5 1599 | 269.8 | 125 | 0.2 | 0.0 | 0.2 |0.2| 0.7 | 9.8 | 129 2.7 842.3

2002 0.0 162.3 1048 | 102 | 0.1 | 02| 6.2 |00 | 16 | 7.2 | 30.0 | 173.5 | 496.0
2003 247.0 291.3 143.1 | 1.8 02 |00| 00 |06]| 0.0 | 42 | 0.2 | 3016 | 990.0
2004 27.0 209.9 1440 | 247 | 00 | 0.1 0.2 |04 | 10 | 1.3 | 22 | 3215 | 7321

2005 201.6 82.0 0.0 0.0 0.0 |00| 00 [0.0]148 | 0.0 0.3 | 773.8 | 1072.6
2006 291.3 144.3 1446 | 31.7 | 00 (0.0 | 0.0 |0.0| 04 | 29 | 71 172.4 | 794.7
2007 114.3 140.1 579.8 | 416 | 0.1 [ 0.0 | 0.0 |0.0| 0.3 | 3.3 | 0.2 131.5 | 1011.2
2008 1264.1 | 273.0 28.9 0.2 00 00| 00 (00|01 ] 62| 22 72.4 | 1647.3
2009 51.8 923.2 933 | 114 (| 00 (00| 04 |0.0| 0.2 | 6.8 | 636 | 30.5 | 11813
2010 416.8 80.0 73.0 3.2 0.1 00| 00 (00| 0.0 |119]| 0.2 | 2521 | 837.2
2011 872.4 257.3 2318 | 415 | 00 |00 | 0.0 [0.0] 1.1 | 0.0 1.8 153.3 | 1559.3
2012 99.0 685.4 | 2649 |1289| 0.0 |00 0.0 (0.0 | 0.3 | 1.7 1.5 164.3 | 1346.1
2013 107.5 391.6 156.1 | 0.0 41 {01 00 |02 23 | 17| 34 130.0 | 797.1
2014 490.0 18.2 150.1 | 135 | 00 (0.0 | 0.0 |0.2| 29 |30.1| 0.9 88.2 794.2
2015 103.4 190.6 167.9 | 4.5 24 100| 00 |0.1| 3.0 | 54 | 149 | 272 519.5
2016 5.4 301.5 65.7 2.2 0.1 |00| 02 |06 6.0 | 1.0 0.1 34.9 417.8
2017 1769.9 56.6 279.1 | 1.7 01 00(01 (00|15 ] 18 14 0.1 2112.5
2018 349.1 135.7 | 3505 | 6.2 00 |07| 02 |06]| 00| 36 | 02 12.9 859.6
2019 214.8 409.6 361 | 190 | 0.0 {03 | 0.1 |0.0| 0.0 | 0.3 | 22.3 | 247.2 | 949.6
2020 110.1 392.2 10.5 0.9 0.1 |00| 00 [00] 01| 24 1.1 | 1365.9 | 1883.3
2021 297.0 105.2 193.2 | 406 | 0.2 (0.0 | 0.0 |0.0| 0.7 |12.0| 13.3 | 824 744.7
2022 413.8 228.7 1999 | 102 | 0.0 | 0.0 | 0.0 |0.0| 0.0 | 0.0 0.0 164.6 | 1017.2
2023 433.7 220.9 1649 | 7.0 04 |00| 00 [01] 23 |135]| 734 | 235 939.5

2024 | 2463 | 3612 | 710 | 11.7 | 0.0 [0.0 | 0.0 [0.0] 0.0 |11.2]|1626] 132.4 | 9966
Promedio 3401  323.0 | 171.0 16.0

Ppmax  1769.9 2008.9 | 579.8 128.9

134



CALCULO DE FACTOR DE EROSIVIDAD R MENSUAL (MJ.mm/ha.h.afio) PARA LA ESTACION VILCASHUAMAN

ESTACION: VILCASHUAMAN LATITUD: 13°40'7.7"S  REGION: AYACUCHO

TIPO: CONVENCIONAL LONGITUD: 73°57'8.6"W PROVINCIA: VILCAS HUAMAN

CODIGO: 113100 ALTITUD: 3440 DISTRITO: VILCAHUAMAN
1998 542.3 149.2 | 5584 | 0.7 | 0.0 | 0.5 0.0 0.0 0.3 4.2 | 23.2 | 61.2 | 1340.0
1999 183.4 377.8 7.6 28 | 0.0 | 0.0 0.1 0.0 | 1442 | 0.1 | 51.5 | 23.8 791.3
2000 154.5 112.9 122.5 | 0.0 1.9 | 0.0 0.0 0.0 2.3 |22.7| 29.4 | 107.3 | 553.4
2001 1015.1 1129 | 131.3 | 0.0 | 1.3 | 0.0 0.0 4.8 2.1 7.4 | 24.8 | 58.5 | 1358.2
2002 31.3 9336 |227.0| 39| 03 | 0.0 9.6 0.0 26 |13.2| 3.3 70.6 | 1295.5
2003 79.6 281.9 218.4 | 6.3 0.0 | 0.0 0.0 0.3 0.0 5.6 1.8 | 289.3 | 883.0
2004 46.0 579.2 64.2 | 89| 0.0 | 0.1 0.2 0.1 0.4 2.4 1.7 | 386.9 | 1090.2
2005 122.5 56.5 2.6 26 | 26 | 0.0 0.0 09| 119 | 8.6 | 10.2 | 229.2 | 447.6
2006 736.5 169.4 174.3 | 8.5 0.0 | 0.1 0.0 1.8 0.2 4.0 | 70.7 | 58.0 | 1223.4
2007 144.7 70.9 287.7 | 4.5 | 0.0 | 0.0 0.2 0.1 0.4 3.2 | 50.6 | 204.8| 767.1
2008 677.9 309.8 89.2 | 0.1 | 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 6.1 | 120.3 | 1204.6
2009 206.0 375.3 68.7 |11.8| 0.0 | 0.0 0.7 0.0 0.0 6.1 | 111.3 | 125.8 | 905.8
2010 709.6 402.3 253 | 65| 0.9 | 0.0 0.0 1.1 0.1 4.2 1.2 | 139.6 | 1290.7
2011 800.7 1035.9 | 254.2 |10.6| 0.0 | 0.0 0.0 0.0 3.7 3.6 3.4 29.5 | 21415
2012 50.7 600.4 58.1 | 49| 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.9 0.1 0.5 [297.6 | 1013.2
2013 222.9 240.4 | 166.0 | 0.4 | 0.5 | 0.2 0.0 4.1 0.0 1.7 2.0 | 325.0| 963.0
2014 789.7 131.7 | 2558 | 1.3 | 0.1 | 0.0 1.0 0.0 | 182 |10.5| 2.2 36.7 | 1242.2
2015 341.4 299.9 97.8 2.3 2.1 | 0.0 0.0 0.5 0.3 2.0 7.7 25.0 779.1
2016 18.4 551.7 373 | 46 | 0.2 | 0.2 0.1 0.0 0.2 3.5 2.3 80.0 698.5
2017 805.7 397.2 | 108.4 [22.4| 3.1 | 0.0 0.1 0.0 1.4 5.9 7.8 79.5 | 1431.5
2018 629.9 453.1 283.2 | 2.0 0.0 | 0.7 0.3 0.6 0.1 3.8 0.2 26.8 | 1400.7
2019 368.1 333.3 102.3 | 5.5 0.0 | 0.0 0.1 0.0 0.0 |10.7| 59.2 | 237.9 | 1117.0
2020 20.5 568.8 256.2 | 0.3 0.4 | 0.0 0.0 0.5 0.1 0.3 1.0 598.3 | 1446.3
2021 433.2 83.9 142.4 |11.6| 0.6 | 0.0 0.0 0.0 0.1 |11.7| 35.9 | 123.0 | 842.4
2022 1274.0 499.6 73.7 | 6.0 0.0 | 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 144.6 | 1998.4
2023 230.6 382.5 84.1 0.0 29 | 0.0 0.0 0.0 2.7 49 | 17.0 | 177.0 | 901.7
2024 142.9 184.9 696 | 8.2 | 0.1 | 0.0 0.0 0.0 0.0 |10.6|493.0 | 148.1 | 1057.5

Promedio  399.2 1469 5.1 1 05 05 69 56 377

Ppmax  1274.0 558.4  22.4 7 96 48 \ 144.2 22.7 493.0
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SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU
CALCULO DE FACTOR DE EROSIVIDAD R MENSUAL (MJ.mm/ha.h.afio) PARA LA ESTACION HUANCAPI

ESTACION: HUANCAPI LATITUD: 13°44'56.4"S  REGION: AYACUCHO

TIPO: CONVENCIONAL LONGITUD: 74°4'5.2"S PROVINCIA:  VICTOR FAJARDO

CODIGO: 113022 ALTITUD: 3117 DISTRITO: HUANCAPI

Ranual

1998 518.3 505.5 296.9 0.9 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 13.1 56.8 1391.9
1999 28.3 742.6 4326 | 649 | 0.0 | 0.0 0.0 0.0 | 17.8 | 14.0 0.8 38.1 1339.1
2000 2494 | 7307 | 1347 | 03 | 29 |00 | 00 | 17| 00 | 250 | 0.1 171.4 | 1316.3
2001 831.3 122.2 167.7 | 119 | 25 | 0.1 0.2 0.2 4.9 1.7 24.8 4.7 1172.0
2002 66.3 237.9 1432 | 121 | 0.1 | 0.0 9.1 04 | 17.2 1.0 10.4 180.6 | 678.3
2003 354.3 | 2637 | 3039 | 155 | 03 [00| 00 | 15| 05 | 4.0 3.0 82.9 |1029.5
2004 33.1 234.0 174.1 1.2 0.0 | 21 0.2 0.2 1.7 5.5 5.5 353.0 | 810.6
2005 20.7 61.7 0.1 0.1 0.1 | 0.0 0.0 14 | 349 | 22.2 3.1 301.7 | 445.9
2006 663.0 151.5 137.1 18.1 0.0 | 0.3 0.0 2.2 0.1 2.2 26.2 122.1 | 1122.8
2007 43.0 183.6 384.4 | 38.0 | 0.0 | 0.0 0.0 0.2 2.3 1.8 4.2 404.2 | 1061.6
2008 902.3 240.9 62.6 0.3 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 2.8 2.2 285.9 | 1496.9
2009 137.1 341.1 219.7 9.7 0.1 | 0.0 1.1 0.0 0.1 7.0 69.3 52.7 838.0
2010 386.8 192.9 51.9 4.1 0.2 | 0.0 0.0 0.6 0.1 6.7 0.4 256.4 | 900.0
2011 858.8 631.8 460.2 0.4 0.0 | 0.0 0.1 0.0 3.8 1.0 4.8 64.1 | 2025.2
2012 8.8 1206.7 65.8 329 | 00 |01 0.0 0.0 21 3.3 0.6 180.1 | 1500.5
2013 9.8 314.3 20.9 0.0 42 | 1.6 0.0 9.4 0.6 9.8 4.0 524 427.2
2014 341.7 65.4 205.0 3.3 0.1 | 0.0 0.8 0.4 | 23.0 | 25.0 21 64.6 731.4
2015 172.4 249.7 414.7 2.7 19 | 0.0 0.1 15 0.5 2.6 3.7 21.8 8715
2016 4.9 255.8 105.7 8.4 0.2 | 0.5 0.3 0.6 19 1.2 0.4 46.1 426.0
2017 565.9 226.8 452 18.7 | 1.8 | 0.1 0.1 0.0 2.2 7.9 5.2 12.1 886.0
2018 4180 | 2213 | 3347 | 43 | 00 | 15| 22 |32 | 02 | 26 1.1 352 |1024.3
2019 246.9 231.4 58.2 0.6 0.2 | 02 0.5 0.0 0.0 11.3 23.7 674.0 | 1246.9
2020 82.1 446.1 11.5 15 0.4 | 0.0 0.0 0.6 0.3 2.2 1.9 10.6 557.3
2021 398.2 69.8 2340 | 269 | 06 | 0.0 0.0 0.0 0.6 15.5 19.6 97.2 862.4
2022 476.7 345.3 123.5 3.6 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.4 150.2 | 1100.4
2023 187.0 348.8 131.1 0.1 16 | 0.0 0.1 0.0 0.5 7.8 27.5 142.8 | 847.3
2024 2033 | 2145 | 2424 | 70 | 02 |00 | 00 | 00 | 0.1 | 142 | 2382 | 130.4 | 1050.2

Promedio 327.3 1838 ‘ 10.7

S 12067  460.2 649
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SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU
CALCULO DE FACTOR DE EROSIVIDAD R MENSUAL (MJ.mm/ha.h.afio) PARA LA ESTACION HUAC HUAS

ESTACION: HUAC HUAS LATITUD: ~ 14°56'49"S REGION: AYACUCHO

TIPO: CONVENCIONAL LONGITUD: 74°56'27"S PROVINCIA: LUCANAS

CODIGO: 100055 ALTITUD: 3180 DISTRITO: ~ HUAC - HUAS

‘ Feb i Ranual

1998 2354.2 | 842.3 553.7 | 0.0 0.0 00| 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 6.6 |3756.7
1999 2454 | 1469.8 | 6343 | 0.0 | 0.0 (0.0 (0.0| 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 13.6 |2363.2
2000 13745 | 5409 | 3994 |24 | 0.0 |00|0.0| 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 655 |2382.9
2001 278.4 | 4959.7 | 10866 | 7.1 | 0.0 [ 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 |6331.9
2002 45.7 1133.2 | 1296.8 [ 23.4| 0.0 (0.0 (0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 |13.2| 0.9 |2513.2
2003 42.7 11175 | 8243 | 0.0 | 0.0 (0.0 (0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.3 | 166.7 | 2151.4
2004 496.8 | 1072.0 | 508.3 | 7.3 | 0.0 | 0.0 |0.0| 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 183.6 |2268.1
2005 943.3 | 943.3 0.0 0.0 | 00 {0.0|00| 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0|361.7 |2248.2
2006 1147.6 | 29694 | 27714 | 0.2 | 0.0 (0.0 (0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 3.8 | 1.6 |6894.0
2007 35.3 2179 | 8675 | 0.8 | 0.0 (00 (00| 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 22.1 |1143.5
2008 2018.9 | 2869.5 | 3824 |17.4| 0.0 | 0.0 |00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 59 |5294.1
2009 743.3 | 5189 | 3978 | 3.8 | 0.0 (00 (00| 0.0 | 0.0 | 0.0 | 26 | 0.3 |1666.8
2010 25.5 9286 | 1878 (3.0 | 0.0 |00|0.0| 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 27.7 |1172.6
2011 1634.0 | 28554 | 51.3 |[14.1| 0.0 |0.0|0.0| 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 10.7 |4565.4
2012 66.1 | 4633.3 | 5236 |854| 0.0 |{0.0|00| 0.0 | 0.0 | 1.1 | 0.0 | 12.3 |5321.9
2013 46.1 | 5537.5 | 251.2 | 00 | 0.0 |0.0|0.0| OO0 | 0.0 | 0.1 | 0.0 | 84 |5843.2
2014 297.4 | 1126 | 1203.1 | 0.1 | 0.0 [ 0.0 (0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.1 | 0.2 | 10.8 |1624.4
2015 37.3 1287.0 | 30025 | 0.2 | 0.0 [ 0.0 |0.0| 0.0 [ 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.1 |4327.0
2016 0.1 340.1 | 746.8 |258| 0.0 {00 (00| 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 95 |11223
2017 4690.3 | 1267.0 | 2270.0 | 0.0 | 0.0 |0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.3 |8227.6
2018 359.8 614.3 6299 |22 | 00 10|00} 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 |1607.3
2019 540.8 | 21423 | 984 |00 | 0.0 |0.0|0.0| 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 59 |27875
2020 2445.3 | 260.3 4899 | 02| 00 | 0.0|00| 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 63.3 |3259.1
2021 1406.6 18.0 11780 | 1.2 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 1.3 |2605.2
2022 93.9 9579 | 16639 | 0.1 | 0.0 [ 0.0 (0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 25.3 |2741.0
2023 246.6 | 1221.7 | 24779 [944)| 0.0 | 0.0 |00 | 0.0 | 0.0 | 0.1 | 0.0 | 36.8 |4077.5
2024 451.9 943.2 658.2 |17.2| 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 1.0 7.7 12079.1

Promedio  817.3 1547.2 9317 11.3 0.0 0.0 0.0 0. : 1 08 388 3347.2

Ppmax  4690.3 5537.5 30025 944 0.0 | 1.0 00 00 00 11 132 3617 8227.6
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GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO

GERENCIAREGIONAL DE INFRAESTRUCTURA SUB GERENCIA DE OBRAS
RED HIDROMETEOROLGICA - OPEMAN

CALCULO DE FACTOR DE EROSIVIDAD R MENSUAL (MJ.mm/ha.h.afio) PARA LA ESTACION PAMPA CANGALLO

ESTACION: PAMPA CANGALLO LATITUD: 13°34'09"S REGION: AYACUCHO

TIPO: CONVENCIONAL LONGITUD: 74°11'37"S PROVINCIA: CANGALLO

CODIGO: 4 ALTITUD: 3350 DISTRITO: LOS MOROCHUCOS

Ranual

1998 800.9 161.8 269.9 0.2 0.0 | 0.1]00]| 0.0 0.0 14 80.6 69.0 1383.9
1999 60.3 632.0 202.4 10.1 0.0 | 0.0 00| 00 | 475 22.1 13.1 58.5 1046.0
2000 80.6 34.9 366.5 2.4 12 {02 ]0.0( 1.0 0.0 123.5 0.6 80.6 691.5
2001 735.2 49.5 1048.7 3.8 48 | 0.0 | 0.0 | 0.0 0.2 4.8 18.2 1.6 1866.7
2002 133.9 228.9 144.3 0.5 0.0 | 00|50 01 | 217 1.3 139.0 898.7 | 1573.3
2003 335.3 200.1 226.7 10.8 00 [ 00 |00]| 03 3.6 4.6 11.9 2216 1014.9
2004 17.4 547.6 243.4 15 0.0 | 0.0]| 00| 00 | 43 7.6 33.5 184.5 | 1039.9
2005 107.5 59.3 0.0 0.0 0.0 | 0.0 | 00| 66 | 14.9 14.0 3.8 355.4 561.6
2006 1007.6 172.4 465.7 5.1 00 [ 00|00 ]| 06 2.4 3.5 14.7 7.3 1679.3
2007 49.3 69.4 538.9 255 0.0 | 0.0 | 00| 0.0 2.7 9.1 15.4 227.7 938.1
2008 720.5 556.3 75.7 15 0.0 | 0.0 | 00| 0.0 0.1 2.8 26.3 94.0 1477.2
2009 136.6 164.7 288.9 16.8 0.0 | 0.0]02]| 0.0 0.0 4.5 97.8 106.3 815.6
2010 1130.7 166.3 80.8 21 0.0 | 0.0 | 00| 0.0 0.2 3.2 0.9 322.3 | 1706.4
2011 955.9 771.5 84.0 31.8 0.0 | 0.0 01]| 0.0 1.8 1.8 31.0 31.2 1909.2
2012 67.3 739.8 207.0 220.4 00 {01 00| 0.0 0.4 0.6 0.1 456.4 1692.0
2013 135.7 365.3 144.4 0.0 05 |01]00]| 11 0.0 12.7 6.4 266.8 933.0
2014 268.8 232.9 121.8 4.4 03 | 00]|05]| 02 | 214 18.8 6.4 73.1 748.6
2015 582.5 113.4 390.0 4.5 11 | 00|02 | 09 0.0 2.3 4.1 51.7 1150.6
2016 13.4 250.5 103.2 6.1 0.1 | 06|04 ]| 02 0.8 0.7 0.7 19.7 396.4
2017 771.3 452.7 104.8 28.8 03 | 01]01]| 01 11 4.3 11.8 8.0 1383.5
2018 356.4 127.0 227.2 5.8 02 | 05|31 10 0.7 4.3 4.5 19.1 749.8
2019 330.0 392.4 5.3 4.4 0.1 | 0.0 |00 | 0.0 0.3 40.2 53.5 203.1 | 1029.3
2020 95.0 205.0 110.1 0.9 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 0.3 0.4 1341.5 | 1753.2
2021 263.7 278.7 117.1 46.3 04 [ 00|00 0.0 0.3 12.4 43.1 146.0 908.1
2022 435.0 338.5 173.6 3.9 0.0 | 0.0 | 00| 0.0 0.0 0.0 0.0 203.3 | 11544
2023 422.6 468.2 120.9 0.1 0.1 | 0.0]|00| 00 | 4.8 10.7 39.3 43.4 1110.1
2024 315.6 108.7 285.5 15.9 04 | 0.0]00]| 00 0.0 5.9 173.5 86.5 991.9

Promedio ‘ 382.6 1| 2276 ‘ 16.8

Ppmax ‘ 1130.7 5 | 1048.7 \ 220.4

Factor de Erosividad multimensual

REGISTROS DE EROSIVIDAD DE LA LLUVIA MEDIA MENSUAL Y ANUAL (MJ.mm/ha.h.afo)
ESTACION ALTITUD ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Rpanual

HUANCA SANCOS 3440 34012 32300 17097 1605 034 011 028 011 147 603 1648 19343

1068.41

VILCASHUAMAN 3518 30019 35007 14690 506 063 007 046 055 693 563 37.72 15571  1117.92
HUANCAPI 8117 30401 32726 18377 1065 063 024 055 088 428 739 1839 147.86  1005.91
HUAC HUAS 3180 817.33 154718 93166 1134 000 004 000 000 000 006 078 3883  3347.22
PAMPA CANGALLO 3315 38256 202.15  227.65 1681 036 0.06 036 044 479 1175 3076 20656  1174.25
PROMEDIO

448.64  569.73 33219 1198 040 011 033 040 349 6.17 20.83 148.48

1542.74
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3.- Descarga del factor R
desde la plataforma Googlle
Earth Engine con lenguaje

de programacion

JavaScript
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/1 1. Definir region de estudio (puedes dibujarla o importarla como geometria)

var ayacuchoRegion = geometry;

/1 2. Cargar la coleccidn de datos satelitales GPM IMERG V07 (precipitacion
horaria)

var dataset = ee.ImageCollection('NASA/GPM_L3/IMERG_VO07') // Cargar
coleccién de imagenes

filterBounds(ayacuchoRegion) // Filtrar por region de Ayacucho

.select('precipitation’); // Seleccionar solo la banda de
precipitacion

// 3. Definir los aflos a analizar (desde 1998 hasta 2024)

var years = ee.List.sequence(1998, 2024); // Lista de afios de forma secuencial
ejemplo de enero 1998, febrero 1998, etc.

var calculateRYear = function(year) {
year = ee.Number(year); // Convertir el afio a tipo numérico de Earth Engine

var start = ee.Date.fromYMD(year, 1, 1); // Definir fecha inicial (1 de enero del afio)

var months = ee.List.sequence(0, 11); // Lista de meses (0 = enero, ..., 11 =
diciembre)

// 4.1 Calcular la precipitacion acumulada mensual
var monthly = months.map(function(m) {
m = ee.Number(m); // Convertir mes a numero
var ini = start.advance(m, 'month'); // Fecha de inicio del mes
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var fin = ini.advance(1, 'month’); // Fecha final del mes

// Sumar toda la precipitacion del mes (en mm)

var monthlyAccum = dataset.filterDate(ini, fin).sum()
.set(‘month’, m.add(1)) // Ahadir metadato del mes (1-12)
.set('year!, year) // Afadir metadato del afio
.set('system:time_start, ini.millis()); // Establecer tiempo de inicio

return monthlyAccum;

D;

/1 4.2 Convertir la lista de imagenes en una coleccidn y apilar como bandas

var monthlyCollection = ee.ImageCollection.fromlmages(monthly); // Convertir
lista en coleccidn

var monthlyStack = monthlyCollection.toBands(); // Apilar las imagenes como
bandas (una por mes)

/1 4.3 Calcular la precipitacion total anual (P_total = suma de los 12 meses)

var P_total = monthlyStack.reduce(ee.Reducer.sum()).rename('P_total');

// 4.4 Obtener lista de nombres de bandas mensuales

var bandsList = monthlyStack.bandNames();

/1 4.5 Funcién para calcular el factor R mensual para cada banda

var computeRMonth = function(bandName) {
var p_i = monthlyStack.select([bandName]); // Seleccionar banda mensual P_i
var piPositive = p_i.gt(0); // Mascara: considerar solo donde P_i >0
var IMF = p_i.pow(2).divide(P_total); // Calcular Pi* / P_total

var safeTerm = IMF.max(0.00001); // Evitar log(0) con valor minimo seguro
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// Aplicar la férmula: R =1.735 x 10~(1.5 * log10(Pi*/P) - 0.08188)

var logTerm = safeTerm.log10(); // log‘IO(Pi2 / P)

var exponent = logTerm.multiply(1.5).subtract(0.08188); // Exponente corregido
var power10_correct = exponent.multiply(Math.log(10)).exp(); // 10"exponente

var R_value = power10_correct.multiply(1.735); // Multiplicar por 1.735 (factor
constante FAO)

// SiPi=0, R=0; se enmascara donde no hay precipitacién

var R_month = R_value.updateMask(piPositive).unmask(0).rename('R_month');

return R_month;

j

/1 4.6 Aplicar la funcion para cada mes del ano
var R_months = bandsList.map(function(bandName) {

return computeRMonth(bandName); // Calcular R mensual para cada mes

D;

/1 4.7 Sumar los R mensuales para obtener el valor anual de R

var R_collection = ee.ImageCollection.fromlmages(R_months); // Convertir lista a
coleccion

var R_year = R_collection.sum() // Sumar los 12 meses
.set('year!, year) // Establecer metadato de afio

.set('system:time_start’, start.millis()); // Establecer fecha de inicio

return R_year; // Retornar imagen del factor R anual

var R_collection = ee.ImageCollection.fromlmages(
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years.map(calculateRYear) // Aplicar funcién a cada ano

var R_2020 = R_collection.filter(ee.Filter.eq('year’, 2020)).first(); // Seleccionar aho
2020

Map.centerObject(ayacuchoRegion, 7); // Centrar vista en Ayacucho
Map.addLayer(R_2020, {

min: 0,

max: 5000,

palette: ['blue, 'cyan’, 'green’, 'yellow', 'orange’, 'red'] // Paleta de colores

}, 'Factor R Afio 2020"); // Afiadir capa al mapa

var R_mean = R_collection.mean().set('description’,
'Factor_R_promedio_1998_2024'"); // Promedio

Map.addLayer(R_mean, {
min: 0,
max: 200,
palette: ['blue’, 'cyan’, 'green’, 'yellow', 'orange’, 'red'] // Paleta ajustada

}, 'Factor R Promedio 1998-2024"); // Ahadir capa de promedio

Export.image.toDrive({
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image: R_mean.clip(ayacuchoRegion), // Recortar a regiéon de Ayacucho
description: 'Factor_R_Promedio_Ayacucho_1998_2024', // Nombre de tarea
folder: 'earthengine), // Carpeta de Drive

fileNamePrefix: 'Factor_R_Promedio_Ayacucho_1998_2024', // Nombre del
archivo

region: ayacuchoRegion, // Regidn para exportar
scale: 10000, // Escala en metros (10 km)
crs: 'EPSG:4326), // Sistema de coordenadas geograficas
fileFormat: 'GeoTllFF/, // Formato de salida
maxPixels: 1e13 // Limite de pixeles
h;
/| =====================================================

// 9.1 Estadisticas del promedio multianual
var stats_mean = R_mean.reduceRegion({

reducer: ee.Reducer.minMax(), //Reducir para obtenervalor minimoy maximo

geometry: ayacuchoRegion, /1 Area de anélisis

scale: 10000, // Escala (10 km)

maxPixels: 1e13 // Limite de pixeles procesables
};

print('"Min/Max Factor R Promedio 1998-2024:', stats_mean); // Imprimir al panel

// 9.2 Estadisticas del afio 2020
var stats_2020 = R_2020.reduceRegion({
reducer: ee.Reducer.minMax(), //Reducir para minimoy maximo
geometry: ayacuchoRegion,
scale: 10000,
maxPixels: 1e13

D;
print('"Min/Max Factor R Afo 2020:', stats_2020); // Imprimir al panel
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4.- PANEL FOTOGRAFICO,
EVIDENCIAS SOBRE LA

VISITA AL CAMPO
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IMAGEN 1: Vista panoramica de parte baja de la microcuenca Paliza
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IMAGEN 3: Vista panoramica de parte media de la microcuenca Paliza
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IMAGEN S5: Vista panoramica de un suelo con poca vegetacion

148



IMAGEN 7: Vista panoramica de la parte media de la microcuenca Paliza




IMAGEN 9: Vista panoramica de los bofedales, pastos y matorrales en la parte alta de
la microcuenca

IMAGEN 10: Vista panoramica de los suelos con poca vegetacion
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IMAGEN 11: Vista panoramica de las coberturas vegetales

IMAGEN 12: Visita al campo de estudio con el asesor de la tesis
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IMAGEN 13: Vista panoramica de la parte alta de microcuenca Paliza
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IMAGEN 15: Vista panoramica de la clasificacion de las coberturas vegetales

IMAGEN 16: Vista panoramica de la parte baja de la microcuenca en tiempos de
sequia
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IMAGEN 17: Muestreo del suelo; calicata N° 01

IMAGEN 18: Muestreo del suelo; calicata N° 01, verificado por el asesor.
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IMAGEN 19: Muestreo del suelo; calicata N° 02

-UT :18L

mE 8 758'mN
LEievacno 35 +5§;m
{Precisién: 4.6 O
‘Tlempo 05-04- 202411 :09
,Nota Mue‘Streo para teS|s“
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IMAGEN 21: Muestreo del suelo; calicata N° 03

F 0 m
Tiempo: 05-04-2024 1
NORFIEE oA BN
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IMAGEN 23: Muestreo del suelo; calicata N° 05

mE 8467150mN
n: 3864.9+100 m
i 0Om
Tiempo: 05-04-2024 12:13
NpspactuedPapiiey

IMAGEN 24: Muestreo del suelo; calicata N° 05

IMAGEN 25: Muestreo del suelo; calicata N° 06
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'560117mE 8462365mN

{Elevacion: 4226.8? 10 m
Al

\

{Precision: 2.9 m |
Tiempo: 05-04-2024 14:09
Nota: Muestreo para tesis.
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IMAGEN 27: Muestreo del suelo; calicata N° 07

IMAGEN 28: Muestreo del suelo; calicata N° 07

UTM:18L b
563104mE 8462093mN

iEIevaci'én: 4096.99+24

“Precision: 4.2 m fetpi

‘Tiempo: 05-04-2024 14:26
a; Mugstreo para tesis
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IMAGEN 29: Muestreo del suelo; calicata N° 08

IMAGEN 30: Muestreo del suelo; calicata N° 09

iTiempo: 08-04-2024 10:47
Nota: muestra9 :
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S5.- RESULTADO DEL
ANALISIS DE LOS SUELOS

DENTRO DE LA
MICROCUENCA PALIZA
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
PROGRAMA DI INVESTIGACION EN PASTOS Y GANADERIA
LABORATORIO DE SUELOS Y ANALISIS FOLIAR
Jr. Abraham Valdelomar N° 249 - Telf. 315936 966942996

Ayacucho — Pemi
“Aflo del Bicentenario, de la consolidacion de nuestra Independencia, y de la conmemoracion de las heroicas

batallas de Junin y Avacucho™
Region : Ayacucho HR. 0074
Provincia : Huanca Sancos
Distrito : Lucanamarca
Localidad . Microcuenca Paliza
Proyecto ; "Estimacion de pérdida de suelo aplicando ¢l modelo RUSLE con

datos de precipitacion GPM_v6 en la Microcuenca Paliza — Lucanamarca —
Huanca Sancos - Ayacucho 2024"
Solicitantes Sr. Luis Lucas Garcia Allccahuaman

ANALISIS FISICO QUIMICO DE SUELO

Mt [ Coordenadas Andlisis Granulométrico Pt || Caboks
Calicata | E N | Altitud | %Arena | %Limo | %Arcilla | | ourd! ‘(;b"’)'
01 | 568206 | 8466925 | 3845 | 547 [ 297 156 | Fr-Ao | 446
02 | 568623 | 8466554 | 3757 507 | 257 | 236 |FrArAo| 609
03 [567035 | 8466760 | 3538 | 427 277 | 296 Fr-Ar | 581
04 |558675 8464557 | 4218 | 387 | 357 256 Fr | 489
05 | 560098 | 8462853 | 4234 | 667 | 277 | 56 Fr-Ao | 672
06 | 563087 | 8462103 | 4126 | 567 | 297 | 136 | FrAo | 122
07 563762 | 8467090 | 3880 | 567 337 9.6 Fr-Ao | 698
08 | 565604 | 8468635 | 3440 | 644 | 200 | 156 | FrAo | 449
09 [567801 |8468826 | 3390 | 444 320 | 236 Fr 545

Ayacucho, 08 de Agosto del 2024,

Ao: Arenoso; Ao-Fr: Arena franca; Fr-Ao Franco arenosos, Fr: Franco; Fr-L: Franco limoso; L. Limoso, Fr-
Ar-Ao: Franco arcillo arenoso, Fr-Ar: Franco arcilloso; Fr-Ar-L: Franco arcillo limoso; Ar-Ao: Arcillo
arenoso, Ar-L. Arcillo limoso; Ar Arcilloso
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6.- MAPAS TEMATICOS DE
LA EROSION HIDRICA Y DE

FACTORES DEL RUSLE

163



345000 352000 336000 360000 364000 368000 572000 570000 280000 584000 S Ay P e RN Tt o
1 L L 1 1 L N 1 L 1 wunh
N ) |
: ; MAPA DE UBICACION DEL LUGAR DE ESTUDIO MICROCUENCA PALIZA | s| (e "9\,7 N e
- - s =
W E : oS o by o 3 s
| S i : 2% \
’
;- '. % i 1.7, T
§N ’ < ; g
\‘:_-QQ ,; 1 » ¥ it
% ‘
% 2
g '*.K ! r g
s % 4 -
5 %""’-(.3’ o Sa o ¢ E
# { Lucanam ) I
> CARAPC .
Y, o )
a ) L E ana TeTRes o
8 SHCY 2 - !  P—
& - -z g N g -'.'
3 A 4 3| N e i
| ‘
=3 > F =3
§— 2 - ;& %g
z f . _5nu «r ! £
Rio w i_ _;
War, 3
" T ) ,
8- ) P _s i
g A~ g | i
W‘!Q:J"‘
§
HUANCA SANCOS
1
& ®a, é - g- -§
g 4 g .
g f LEYENDA ¥ ke
L L
SACSAMARCA . Cap_Distrito
8 = ol red_vial_de| . i §
§— b rad_vial_nacional '-§ .
= - o L
_Sm,xnuw..n === red_vial_vecinal i i
] W Ao 3 1
8 ; b, Dem_Buffe.tif 8
= ' ’ 'l -% § ¥
% / b 3 Value % i 3
3 - High : 4665 »
~ 2 'g\a . igh : 4
y \, M Low:3124 i i
g % gl |* i
TR 5.~ 3 =8
g / Microcuenca g
- = = 3 | :
: ( B pel=—iip e =
1 | | | 1 | | J 1 L! = s
548000 352000 330000 360000 364000 368000 572000 376000 580000 584000 = = w =i ™
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA - FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRICOLA -@5%%
TESIS: I “Estimacion de pérdida de suelo por erosion hidrica aplicando el modelo RUSLE en la mi Paliza - L ca-H S - Ay ho, 2024" E
ELABORADO POR: GARCIA ALLCCAHUAMAN LUIS LUCAS EROSION HIDRICA EN LA REGION: PROVIICIA: DITRITO; LUGAR: Escala e bR
MICROCUENCA PALIZA i T SANTIAGO DE LUCANAMARCA PALIZA indicaa T MU 01

164




8466000

8463000

8457000

361000
'y

304000
1

367000
1

0 075 15

KM

6

1
501000

¥

&

J

MAPA DEL FACTOR "R" DE EROSIVIDAD EN LA MICROCUENCA PALIZA

Factor R Porcentaje -
. h.aio) Area_ha % Clasificacion
1793.30- 1920.36  1710.851821 17.37% Muy alto
1920.36 - 2039.47  2150.547275 21.84% Muy alto
2039.47-2161.24  2475.947242 25.14% Muy alto
2161.24 - 2296.24  2185.361125 22.19% Muy alto [
2296.24 - 2468.30  1324.87532 13.45% Muy alto
Total 9847.582783 100.00%
; S o

)
v

“Estimacion de pérdida de suelo por erosion hidrica aplicando el modelo RUSLE en la mi Paliza - L marca - H S
n N { REGION: PROVINCIA: DISTRITO: LUGAR:
ELABORADO POR: GARCIA ALLCCAHUAMAN LUIS LUCAS EROSION HIDRICA EN LA presspc TRIANCA SANGOD =) . :.'::.

MICROCUENCA PALIZA

-

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA - FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRICOLA

165



555'000

8466000

8463000

uefnoo

MS;OW

)
555000

558000 561.000 564000

567000
A

570000 573000
Y 1

MAPA DEL FACTOR "K" DE ERODABILIDAD EN LA MICROCUENCA PALIZA

0 075 15

X [~

\J

15

K_paliza.tif
<VALUE>
75 0.016620004 - 0.01692791
§5 001692791 - 0.017102250
§$5 0.017102250 - 0.017265:
|55 0.017265238 - 0.017587

HUANCA SANCOS

Factor K i Porcentaje
S ) Area ha % Clasificacion
0.0166- 0.0160 132667  1347%  Debilmente erodable
0.0169- 0.0171 200822  2953% Medianamente erodable
0.0171-0.0173 301272 3059% Medianamenteerodable |
0.0173-0.0176 250071  2640% Medianamente erodable
KM Total 9847.31  100.00%
s . i A
558000 561000 564000 567000 570000 573000

8469000

8463000

m e

s
o

L CUADOR)

e
I

g

o

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA - FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRICOLA

v
i~ TESIS: I “Estimacion de pérdida de suelo por erosion hidrica aplicando el modelo RUSLE en la microcuenca Paliza - L ca-H S - Ay ho, 2024"
LI
y . - REGION: PROVINCIA: DISTRITO: LUGAR: Escal s LA~
ELABORADO POR: GARCIA ALLCCAHUAMAN LUIS LUCAS EROSION HIDRICA EN LA AYACUCHO HUANCA SANCOS DE LU CA - oLk 2 ds X 01

MICROCUENCA PALIZA

166




SSSIOOO 553000 561000 WMD 567000 570000 573000

MAPA DE COBERTURA VEGETAL EN LA MICROCUENCA PALIZA

A

8469000

1
8466000

<VALUE>
o

$5 0-0.047058824
$5 0047058224 - 0.000196078
S5 0.000196078 - 0219607843

8 - o 7 ’ 2 y ot . ; ‘ . ‘; 'J; : g
5 y . v G giad ; . £~ §5 0219607843-04 2
§ / y %" 5 0.4-0631372540 :
|35 06313725491
HUANCA SANCOS
.‘incosj
. - "

Bofedales

Matorrales y pastizales 2480 21 25.28% 0.220 ’
Bosques, cultivosypastizales  B4066  B54% 060 /
Pastoreo ycultivos 161.36 1.64% 0.400
§ T . & Pradera 323098 3281% 0.000
= N - Suelos desnudos 7.03 0.07% 1.000
2 ! " : Total CBA5856  100.00%

0 foss s B
4 =7 ¢ 1 | /\

¢ |
555000 556000 561000 564000 567000 570000 573000 i Fraar 2470 =i

' UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA - FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRIiCOLA £
TESIS: “Estimacion de pérdida de suelo por erosion hidrica aplicando el modelo RUSLE en la microcuenca Paliza - Lucanamarca - Hi S - Ay ho, 2024" n
ELABORADO POR: GARCIA ALLCCAHUAMAN LUIS LUCAS EROSION HIDRICA EN LA REGION: PROVINCIA: DISTRITO: LUGAR: Escala e Ui
MICROCUENCA PALIZA AYACUCHO HUANCA SANCOS SANTIAGO DE LUCANAMARCA PALIZA Indicada 1304z023 c 01

167




A 00 561‘000 su.ooo 567.000 STOIOOO 573‘000 576.000 .
MAPA DEL FACTOR (LS) EN LA MICROCUENCA PALIZA
7 ;
m 3

’
£os

~IP &

o

y 3 [

. , o

f Saghtiagy de ' ’

/ Lufanampica ¢
L\ B

A

=3

LEYENDA /'E
A Estaciones F
—— Red hidrica /

"\ @ Aforo By
D e ([ 8
B £ !

%«ALUB
. |&5 0-0.910805631
¥ > g" S 0.910805631 - 2.211956533)
$5 2211956534 - 306851025
3.968510251 - 6.5057: _g

|§5 6505754500 16580674 | =
e )

HUANCA SANCOS

Grupo Porcentaje
De Pendiente en % on % g
0-0.91 4965423  5042%% 03 '\_E
091-221 2656986  25.96% 03 3
221-397 142688  144%% 03
3.97-651 752996  7.65% 03
6.51-16.58 145715 1.48% 34
KM Total 9848005 100.00%
-~ 7 I
[ | e ) e el [ ~ 'i 7 s n( \
558000 561000 564000 567000 570000 573000 576000

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA - FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS - ESCU ELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRicOLA

&

TESIS: I “Estimacion de pérdida de suelo por erosion hidrica aplicando el modelo RUSLE en la microcuenca Paliza - Lucanamarca - H S - Ay ho, 2024"
ELABORADO POR: GARCIA ALLCCAHUAMAN LUIS LUCAS EROSION HIDRICA EN LA REGION: PROVINCIA: DISTRITO: LUGAR: Escala Pt LAmm:
'ACUC HUANCA SANCOS 15042025
MICROCUENCA PALIZA e SANTIAGO DE LUCANAMARCA PALIZA indicada LS 01

168




333000

338000 36 1‘000
I

364000
L

367000 370000
L i

373000
i

376000
L

MAPA DEL PRACTICAS DE CONSERVACION EN LA MICROCUENCA PALIZA

|
333000

| |
558000 361000

Sgntiagy de
Lufanampeca

R i) 88 333308 L) 1000334 123400
! :Jm!- | !
3 LCUADOR
- >
§-
i-
£
5 ‘
-l)’?! JL ﬂLl! IL IJ!BI u)llll
- ] ana oM moa
1 1 PR 1
i N L
Huancarahca \’
§ B A _:
3 . \\\' i
s > /-lr--u a s
- i

Area_ha

Factor P

v

|
364000

Zanjas deinfiltracién 2309%  234% 0.12
Sn practicas deconservacion  9617.070  97.66% 1.00
Total 9848005 100.00%
~5-670; 570'000 — & ;:;M: 5760; .

/A
3 :;- s v’/} ‘ 3
= “IT“,_. =

I UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA - FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRicOLA

\ o7 =V
. I TESIS: I “Estimacion de pérdida de suelo por erosion hidrica aplicando el modelo RUSLE en la mi Paliza - L ca-H a$S - Ay ho, 2024" i
— 1
ELABORADO POR: GARCIA ALLCCAHUAMAN LUIS LUCAS EROSION HIDRICA EN LA REGION: FRERIMCIA: DISTRITO: LUGAR: Escala Fouha LAmmA:
HUANCA SANCOS SANTIAGO 13042025
MICROCUENCA PALIZA A, DE LUCANAMARCA PALIZA Indicada P01

169




333000 338000 361000 364000 367000 370000 373000 370000 (T3 ..:!:lm T vl
— \ v o
N
MAPA DE EROSION POTENCIAL EN LA MICROCUENCA PALIZA s U S |
g - - i :
R-W E ™ -8 ;
H ' -t - 3| |i-
r 2
S > Fuiagd de LEYENDA =
[ > anampica
ek F O
l 72 I Red hidrica e
2 W Ao 2 i
g -2
2 9 Microcuenca 2 2
|AP_Palizatit | -y
Clasificacion |
’ 0-18.88 .alsn auluc urlnu m-lun mlm
& 18884105 g L e :
o o . N -3
g_ & wos-nxn | 3| | e :
z ) 5 71.32-10068 $ T
f §5 10068 - 130.0 i v 4 i & -3
§5 130.05- 16151 g E
5 16151-197.17 i . -3
& 197.47-24121 :
2 2
o & 2121 -30833-2 | |, "
@ b 0e33-susd <| |3 L
HUANCA SANCOS i -§
’7’"‘
3 2 Area_ha Tipo de amdal 2 " .
Actual (t/ha/ano) _ %_ § §
0-1888 3463.75 BAT% Ligera >
—
18.68-44.05 2499.95 25.3%% Moderada 1
\ 44.05-71.32 1457.12 14.80% Alta H %
" 71.32-100.68 959.11 9.74% Alta r
g,\ - 100.68 - 130.056 680.60 6.91% Alta _g 5 P
E N 130.05- 161.51 43143 4.38% Ata - 3 -
161.51-197.17 21921 223% Ata
197.17-241.21 98.20 1.00% Alta $ §
241.21-308.33 3291 0.33% Ata B : '
KM 308.33-534.86 572 0.06% Muy severa
0 M Total 984801  100.00% 3 :
- = 7 A N T 2 = { f f H
| | | | - | i 'Lv ) =
335000 538000 361000 364000 367000 570000 573000 376000 n o win  w 0
& 1 UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA - FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRICOLA S£h i
o Y
H I TESIS: “Estimacion de pérdida de suelo por erosion hidrica aplicando el modelo RUSLE en la microcuenca Paliza - L ca-H S - Ay ho, 2024" :l
~ {1
3 : : ON: PROVINCIA: . - Facha: LAMINA:
ELABORADO POR: GARCIA ALLCCAHUAMAN LUIS LUCAS E:?g;%:—:'y:?f :\I::]L;\ :‘fm’; A A Ao m::o 2 et - :‘A‘L“: u:::; = ; g

170




353000 338000 361000 364000 367000 370000 373000 376000 ]
L 1 N I L 1 1

x MAPA DE EROSION REAL EN LA MICROCUENCA PALIZA i-

4 R - el T
& % Xl -8 s o
;){ % Bl U o / ;gm » §""f“ . o

r'/
wy
PAA

)

Lufanamica !
f} 1 \/AE:IM !_, :

R IEE V. | Redhidrica

¢ .

9 Microcuenca |

IAR_Paliza.tif

Clasificacion

—
%

7
. e
|

-2
8469000

J’. I‘C 1*0! * '*‘ ll)!l'

5 0-330

§5 330-11.00
§5 11.00-1980
4SS 19.80-29.70
55 2070-40.70 §remioda ‘ -
$5 40.70-5500 :
$5 5500-71.50
$5 71.50-89.10
89.10-108.90 |_
5 108.90-134.24
$5 13420-163.90
$5 16390-199.14

S5 199.10-280.49
-

wsx W0 ana oM moe

1 1 1 1
T e
= AN Y -5
H 5 H

Homncordca
o

T T
secsart
I

1
8466000

8463000

e — o
§- """:“' Tipode erosién| -8
’ 28200%  Bma .
330-11.00 IV2070  BTBA2%  Baja
11.00- 19.80 TN 98R1% ligea |
8 19.80-29.70 R 3BIT%  ligwa
29.70-40.70 104%  1348%  Moderada
40.70-55.00 53716  05454%  Moderada
g & 5§6.00-71.50 8157  0285% Ata g
g 71.50-89.10 13853 0.1407% L
8.10- 108.90 7317 0.0743% Alta
108.90- 134.20 3268 0@%  MyAlta
B i 134.20- 163.90 0002  000%  MuyAlta
163.90- 199,10 0031  0003%  MyAl N
KM 160.10-280.49 0010  00X1%  Qitica
0 75 gy e - S0 2o -
i i ] | s vl R oo i L/ ["L""" =
335000 338000 561000 364000 367000 570000 573000 370000 2t B 2oN = a

@' UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA - FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRIiCOLA %
I D

TESIS: I “Estimacion de pérdida de suelo por erosion hidrica aplicando el modelo RUSLE en la mi Paliza - L ca-H S - Ay ho, 2024"
L LILI—.
ELABORADO POR: GARCIA ALLCCAHUAMAN LUIS LUCAS EROSION HIDRICA EN LA REGION: EROVINGIA- DISTRITO: LUGAR: Escala Postne AN
UANCA SANC s04z028
MICROCUENCA PALIZA AYACRCID " o SANTIABO OE LUCANAARCA PALIZA indicada . AR 01

171




552000 556000 560000 564000 568000 oy ey (S ey ey i B
1 1 1 1 1 :Julu
R MAPA DE UBICACION DEL MUESTREO DEL SUELO EN EL CAMPO P . "9\% oo
i & |
3 g| |° Tk
8- S g
g | i 3
; »
i- NTE "3
P e gy iegrel Jgn i
& =
8- 8 anm wosm sna e oos
: § N I =t i
“ - » i1 et E
- g" \-. - —;
Nu.vn aehca
4 E_ ' i
’ ¥ Qgi i
~
- 5 4 S
8 8 3 P
R F T
w w
3 3
g g
g~ 2
2 2
~
=4 =3
3 8
= B B = rawas
3 m - - 2
/ 1:63,360 e -
-:-:h:— KM s | Lj/ 2
3 [ pp——
0 075 15. 3 45 6 = iy g
ssz‘ooo sss‘ooo seo'ooo sm'ooo sss'ooo mms  mowr cuem wem wm
. X R
c,“f l UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA - FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRICOLA .s'gﬁ'v!‘ g"
1 l TESIS: I “Estimacion de pérdida de suelo por erosion hidrica aplicando el modelo RUSLE en la micr Paliza - L ca-H S - Ay ho, 2024" I (
> i
¢ i { REGION: PROVINCIA: DISTRITO: LUGAR: Escala Facha: LAMINA:
AN L LS E:?g;%::,’g?fg:ﬂ ZL\\ AYACUCHO HUANCA SANCOS SANTIAGO DE LUCANAMARCA PALIZA Indicada 1504z023 M_01

172




480000 490000 500000 510000 520000 530000 540000 S50000 560000 570000 580000 530000 600000 610000 620000 630000 vy e o T el X
I l A A A A A A 1} A A A A A 1 ‘ Juns
N . .
§ 2 MAPA DE UBICACION DE ESTACIONES PLUVIOMETRICAS LE| [ i
= W E o 8
\ i
- ~ !
g 9 g
8- S : -8
s San 3% Chuschi Los = i
- Antongo ge  Tambo Morochuco ® i—
SRR PAMPA CANGALLO o die &
e T o
g ot A g| |
3 | |
- ’J'-!,r—k;‘f";'-fll ) Cangallo Vis chongo - i
g R viLcasHuaman = | {7
§- e -§
2 Huaman 2
- - e . ...«'.. e
. St HUANCAPI . g 4 . A0 . _§
. "UJ(L\‘“ Cartuancs 8 : o, N 2
g g Moncaveca b \\
SR & 3 % £
2 s P e \g i
8- -8
S Cha § M L\ , -
> Larom arca = is \f\ W ‘i
HUANCA SANCOS . HUANCA 3ANCOS .
& {uanca =3 { w-\rl\ \
i A B [ ¢ Y »
$- S ang -8 & LA, A3 -3
& Sanlsidio 2 i (3 ‘:./"’Jl:;‘ i
SO L1
Ay Canaia o J
8 Apongo 2 g- i o (f/ -i
g—.,”' L » ‘Jll':!:'l—g : g -[)/J s
) iy ’ e g et o s
g HUAC HUAS g
0 - -0
? A !
© ] ©
Huac-Huas )
4 o
2_ Aucara -%
< Llouta St Ana da -
L ». L
Laramiite LEYENDA
g_ll‘ﬂ ) _%
o Cab: A Estaciones 3
Aforo
g 1:500,000 hd s
8- -:-:—:_KM. 9 Microcuenca =S
b4 caf »an Padi 3
0 5 10 20 30 40 de Palco Carmen L
1 1 U 1 1 I 1 U | U | | U 1 e 1
480000 490000 500000 510000 520000 530000 540000 550000 560000 570000 580000 590000 600000 610000 620000 630000
- e 4 &
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA - FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRIicOLA *»ﬁ’:‘ %z
TESIS: I “Estimacion de pérdida de suelo por erosion hidrica aplicando el modelo RUSLE en la microcuenca Paliza - L arca - H S - Ay ho, 2024" . i
$ 13
ELABORADO POR: GARCIA ALLCCAHUAMAN LUIS LUCAS EROSION HIDRICA EN LA REGION: PHOVNCIAS DISTRITO: LUGAR: Escala s S
AY; HUANCA SANCOS 13042025
MICROCUENCA PALIZA e SANTIAGO DG LUCANAMARCA PALIZA indicada E 01

173




ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS
Bach. LUIS LUCAS GARCIA ALLCCAHUAMAN

R.D. N° 159-2025-UNSCH-FCA-D

En la ciudad de Ayacucho a los diez dias del mes de julio del afio dos mil
veinticinco, siendo las dieciocho horas, se reunieron en el auditorio de la
Facultad de Ciencias Agrarias, bajo la presidencia del Dr. Felipe Escobar
Ramirez Decano de la Facultad de Ciencias Agrarias; los miembros del jurado
conformado por la Ph.D. Sandra Del Aguila Rios, M.Sc. César Vidal Gutiérrez
Ninahuamdn como asesor, Mg. Alex Lazaro Tineo Bermudez y el Dr. Eleazar Chuchén
Angulo; actuando como secretario de actas el Mtro. Rodolfo Alca Mendoza, para
recibir la sustentacién de la Tesis titulado: Estimacidén de pérdida de suelo
por erosidén hidrica aplicando el modelo RUSLE en la microcuenca Paliza
Lucanamarca Huanca Sancos - Ayacucho, 2024, para obtener el Titulo
Profesional de Ingeniero Agricola, presentado por el Bachiller LUIS LUCAS
GARCIA ALLCCAHUAMAN.

El sefior Decano previa verificacién de los documentos exigidos solicitd se
proceda con la sustentacidén y posterior defensa de la tesis en un periodo de
cuarenta y cinco minutos de acuerdo al reglamento de grados y titulos vigente.

Terminado la exposicién, los miembros del Jurado, formularon sus preguntas,
aclaraciones y/o observaciones correspondientes. Luego se invito a los miembros
del jurado pasar a otra aula para la deliberacion y calificacién del trabajo de

tesis, teniendo el siguiente resultado:
Jurado evaluador Exposicién | Respuestas a |Generacién de | Promedio
las preguntas | conocimiento

Ph.D. Sandra Del Aguila Rios 16 14 16 15

M.Sc. César Vidal Gutiérrez 16 16 16 16

Ninahuamén

Mg. Alex L&zaro Tineo Bermudez 16 15 18 16

Dr. Eleazar Chuchdén Angulo 17 18 17 17
PROMEDIO GENERAL 16

Acto seguido se invita al sustentante y publico en general para dar a conocer
el resultado final. Firman el acta.

Ph.D. Sandra Del Aguila Rt’os
Presidente

M.Sc. César Wlda Gutiérrez Ninahuamdn

Asesor

Mg. Alex Ltézaro ineo Bermudez
Jurad

ar C uchon Angulo
Jurado

..................

Mtro. Rodolfo
Secre}lm’o Docénte

...........



Junser e

CONSTANCIA DE CONTROL DE ORIGINALIDAD DE TRABAJO DE TESIS

El que suscribe, miembro de la comision de docentes instructores
responsables de operativisar, verificar, garantizar y controlar la
originalidad de los trabajos de TESIS de la Facultad de Ciencias Agrarias,
de la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga, autorizado
por R.C.F. N° N° 005-2024-UNSCH-FCA-CF; hace constar que el trabajo
titulado;

Estimacion de pérdida de suelo por erosion hidrica aplicando
el modelo RUSLE en la microcuenca Paliza - Lucanamarca -
Huanca Sancos - Ayacucho, 2024

Autor : Luis Lucas Garcia Allccahuaman
Asesor : César Vidal Gutiérrez Ninahuamdan

Ha sido sometido al contfrol de originalidad mediante el software
TURNITIN UNSCH, acorde al Reglamento de originalidad de trabajos de
Tesis, aprobado mediante la RCU N° 039-2021-UNSCH-CU, arrojando un
resultado de dieciséis por ciento (16 %) de indice de similitud, realizado
con depdsito de trabajos estandar.

En consecuencia, se otorga la presente Constancia de Originalidad
para los fines pertinentes.

Nota: Se adjunta el resultado con Identificador de la entrega: 2719304074

Ayacucho, 22 de julio de 2025

inatior deControl deodMancma
trabaio de Intrestigecien v f-g‘qu‘g?‘id.
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Estimacion de pérdida de suelo por erosion hidrica aplicando el modelo RUSLE en la

microcuenca Paliza — Lucanamarca — Huanca Sancos - Ayacucho, 2024

Estimation of Soil Loss from Water Erosion Applying the RUSLE Model in the Paliza —
Lucanamarca - Huanca Sancos Micro - watershed, Ayacucho, 2024

Luis Lucas Garcia Allccahuaman', César Vidal Gutiérrez Ninahuaman?
luis.garcia.2 1 (@unsch.edu.pe cesar.gutierrez@unsch.edu.pe

Areas de investigacion: Medio Ambiente
Linea de investigacion: Hidrologia e hidraulica

RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo estimar la erosion hidrica en la microcuenca Paliza (98.48 km?),
ubicada en el distrito de Lucanamarca, provincia de Huanca Sancos, region Ayacucho, aplicando la
metodologia RUSLE. Para ello, se empled la plataforma Google Earth Engine (GEE) junto con el
lenguaje de programacion JavaScript, con el fin de descargar y procesar los valores del factor R
obtenidos a partir de series temporales del satélite GPM, los cuales fueron ajustadas con datos de R
observados calculados de los datos proporcionados por el SENAMHI. En cuanto al factor K de
erodabilidad, se emplearon datos provenientes de SoilGrids, los cuales fueron ajustados con los datos
obtenidos de las mediciones del campo. El factor R se calculé mediante la ecuacion de Wischmeier y
Smith (1978), clasificando la erosividad como muy alta. El factor K indicé suelos medianamente
erodable. El factor LS mostr6 pendientes suaves en la mayor parte del area y mayores pendientes en
zonas bajas. El factor C se derivd mediante clasificacion supervisada de imagenes del satélite Sentinel
2A, identificando matorrales y pastizales como coberturas predominantes. El factor P se asign6 segun
practicas de conservacion observadas en campo, como zanjas de infiltracion y cultivos en terrazas. La
erosion hidrica potencial promedio fue de 49.92 t/ha/afo, clasificada como moderada. La erosion real
promedio fue de 6.88 t/ha/afo, clasificada como ligera. Las mayores tasas de pérdida de suelo se
registraron en la parte baja de la microcuenca, asociadas a pendientes mas pronunciadas. Finalmente, se
elaboraron mapas tematicos de pérdida de suelo y de cada uno de los factores RUSLE, siguiendo la
clasificacion de la FAO. Estos mapas constituyen herramientas clave para la planificacion y gestion

sostenible de los recursos edaficos en la microcuenca Paliza.

Palabras clave: Erosion hidrica, pérdida de suelos, practicas de conservacion, Google Earth Engine,

Satélite GPM, SoilGrids, Sentinel-2A, RUSLE.
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ABSTRACT

The objective of this study was to estimate water erosion in the Paliza micro-watershed (98.48 km?),
located in the district of Lucanamarca, province of Huanca Sancos, Ayacucho region, by applying the
RUSLE methodology. To this end, the Google Earth Engine (GEE) platform was used in combination
with the JavaScript programming language to download and process R factor values derived from GPM
satellite time series. These values were calibrated with observed R values calculated using data provided

by SENAMHI.

For the soil erodibility factor (K), data from the SoilGrids database were used and adjusted with field
measurements. The R factor was calculated using the Wischmeier and Smith (1978) equation,
classifying rainfall erosivity as very high. The K factor indicated moderately erodible soils. The LS
factor revealed gentle slopes throughout most of the area, with steeper slopes in lower-lying zones. The
C factor was derived through supervised classification of Sentinel-2A satellite imagery, identifying
shrublands and grasslands as the predominant land covers. The P factor was assigned based on

conservation practices observed in the field, such as infiltration ditches and terraced agriculture.

The average potential water erosion was estimated at 49.92 t/ha/year, classified as moderate, while the
average actual erosion was 6.88 t/ha/year, classified as slight. The highest soil loss rates were recorded
in the lower part of the micro-watershed, associated with steeper slopes. Finally, thematic maps of soil
loss and each RUSLE factor were developed following FAO classification standards. These maps
represent essential tools for the sustainable planning and management of soil resources in the Paliza

micro-watershed.

Keywords: water erosion, soil loss, conservation practices, Google Earth Engine, GPM satellite,

SoilGrids, Sentinel-2A, RUSLE.
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I. INTRODUCCION

La erosion hidrica es uno de los principales
procesos de degradacion del suelo a nivel
mundial, afectando  negativamente la
productividad agricola, la calidad del agua y el
equilibrio  ecolégico de las  cuencas
hidrograficas. Este fenémeno implica el
desprendimiento y transporte de particulas del
suelo como arcilla, limo, arena y materia
organica debido al impacto de las gotas de lluvia
y al escurrimiento superficial, ya sea en forma
laminar o concentrada (erosion en surcos). En
regiones con topografia abrupta, como las zonas
altoandinas del Pert, la accion de la gravedad
intensifica este proceso (Brea & Bolocche,
2016).

En la microcuenca Paliza (Lucanamarca,
Ayacucho), la erosion hidrica representa un
problema critico debido a factores como el uso
inadecuado del suelo, la deforestacion, las
practicas agricolas no sostenibles, la alta
pendiente del terreno y la limitada
implementacion de medidas de conservacion.
Esta situacion amenaza la seguridad alimentaria
local, incrementa el riesgo de movimientos en
masa y sedimentacion de cauces, y pone en
peligro los recursos hidricos disponibles para
consumo humano y riego (FAO, 2019; Soto &
Lopez, 2017).

Frente a esta problematica, se justifica la
necesidad de evaluar cuantitativamente la
pérdida de suelo en la microcuenca, a fin de
establecer lineamientos de planificacion y
manejo sostenible del territorio. En ese
contexto, la aplicaciéon del modelo empirico
RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation)
se presenta como una herramienta eficaz,
debido a su capacidad de integrar cinco factores
determinantes de la erosion: la erosividad de la
lluvia (R), la erodabilidad del suelo (K), la
longitud e inclinacion de la pendiente (LS), el
tipo de cobertura vegetal (C) y las practicas de
conservacion (P). Este modelo, ampliamente
utilizado y validado en estudios similares, es

especialmente 1til cuando se combina con
herramientas de teledeteccion y Sistemas de
Informacién Geografica (SIG), lo cual permite
analizar espacialmente grandes extensiones con
alta resolucion.

Ademas, la utilizacion de datos satelitales,
como los proporcionados por el Global
Precipitation Measurement (GPM), ofrece una
alternativa viable para la caracterizacion
climatica de zonas donde no existe una densa
red de estaciones meteorologicas. La
integracion de estos datos grillados, previa
validacion con informacion observada, mejora
significativamente la estimacion del factor R
(Garcia-Ruiz et al., 2015; Ochoa-Cueva et al.,
2015).

Finalmente, los resultados del presente estudio
expresados en mapas tematicos de pérdida de
suelo permiten clasificar los niveles de erosion
segun los umbrales establecidos por la FAO,
proporcionando  informacion clave para
priorizar intervenciones y promover la
implementacion de practicas de conservacion
de suelos adaptadas a las condiciones
particulares de la microcuenca Paliza.

Objetivo general

Estimar la erosion hidrica aplicando el modelo
RUSLE, con datos de precipitacion de GPM en
la microcuenca Paliza — Lucanamarca — Huanca
Sancos - Ayacucho, 2024.

Objetivos especificos

1. Obtener los valores del factor de
erosividad (R) del GPM vy ajustar con
valores observados de (SENAMHI).

2. Determinar los parametros del modelo
RUSLE para estimar la erosion hidrica
en la microcuenca Paliza.

3. Estimar la pérdida del suelo mediante el
modelo RUSLE en la microcuenca
Paliza.

4. Elaborar mapas de pérdidas de suelos
en la microcuenca Paliza (segin
clasificacion FAO).
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1I. MATERIALES Y METODOS
2.1. Area de estudio

La microcuenca Paliza se encuentra en la region
Ayacucho, provincia Huanca Sancos, distrito
Lucanamarca. Presenta altitudes entre 3,100 y
4,000 m s.n.m., clima semidrido templado con
lluvias concentradas entre noviembre y marzo,
y uso predominante de tierras agropecuarias,
bofedales y praderas naturales.

2.2. Datos Utilizados

Tabla 1
Datos necesarios para el presente estudio
Variable Fuente
o Satélite  GPM  (1998-2024),
Precipitacion SENAMHI
Suelo SoilGrids 250 m, analisis de
laboratorio
Cobertura Sentinel-2A, verificacién con dron
Topografia ALOS PALSAR (12.5 m)
Software GEE, ArcGIS, QGIS, Excel

2.3. Procedimiento Metodologico

2.3.1. Delimitacion de la microcuenca

1. Para la obtencion del Modelo de Elevacion
Digital (MED) de alta resolucion (12.5 m), se
identifico y delimité el area de estudio
correspondiente a la microcuenca Paliza,
incluyendo el punto de aforo. La descarga del
MED se realizo desde el portal de ALOS
PALSAR mediante la
EARTHDATA.

plataforma

2. Una vez obtenido el MED, se procedié a
realizar la correccion de depresiones espurias
(sinks) utilizando la herramienta Fill, ubicada
en ArcToolbox > Spatial Analyst Tools >
Hydrology > Fill en el entorno de ArcGIS 10.5.
Esta  operacidbn permitidé asegurar la
continuidad del flujo hidrico superficial.

3. Con el MED corregido, se generd el mapa de
direccion de flujo mediante la herramienta
Flow Direction, accediendo a ArcToolbox >
Spatial Analyst Tools > Hydrology > Flow
Direction. Este paso fue esencial para

establecer la direccion en la que se desplaza el
agua sobre la superficie del terreno.

4. Posteriormente, se gener6 el mapa de
acumulacion de flujo mediante la herramienta
Flow Accumulation, localizada en ArcToolbox
> Spatial Analyst Tools > Hydrology > Flow
Accumulation. Esta capa permite identificar las
zonas de concentraciéon del escurrimiento
superficial.

5. Con la direccién y acumulacion de flujo
generadas, se defini6 el punto de aforo
mediante la creacion de un archivo vectorial
tipo shapefile. Este punto fue rasterizado y
ajustado a la celda mas proxima al flujo
mediante la herramienta Snap Pour Point
(ArcToolbox > Spatial Analyst Tools >
Hydrology > Snap Pour Point).

6. Finalmente, con el punto de aforo y los datos
hidrolégicos generados, se deline6 la
microcuenca de estudio. A partir de ella, se
calcularon los pardmetros morfométricos
basicos: area de drenaje, perimetro, coeficiente
de compacidad, relacion de elongacion,
pendiente media y red hidrografica,
fundamentales para el analisis hidrolégico y
€rosivo.

2.3.2. Calculo del factor R (erosividad)

1. Analisis estadisticos e interpretacion de
los datos observados

a. Imputacién, extension y Analisis
estadisticos de datos historicos observadas
(SENAMHI)

Se recopil6 informacion de SENAMHI, ANA 'y
OPEMAN, y se completaron y extendieron los
datos mediante el método Cutoff usando el
paquete “CutoffR” en RStudio. Luego, se
aplicaron analisis estadisticos con las tablas de
Fisher y Student, y se corrigieron los datos
segin la metodologia de Villon Vegar
(Hidrologia estadistica). La confiabilidad se
verificd mediante la prueba de doble masa.
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2. Calculo del factor R observada aplicando
la ecuacion de Wischmeier y Smith (1978)

a. Calculo del factor de R de erosividad
pluvial (observada)

Con los datos de SENAMHI, ANA vy
OPEMAN debidamente tratadas se procedio a
calcular el factor R, para ello en Excel se
procedid a formar columnas de datos, y
aplicamos la ecuacion (1) de (Wischmeier, W.
H., and Smith, 1978) para cada mes, este
proceso se sigue en los cincos estaciones de
interés.

12

R = 1.735x10(1.5loglo(Psz)—o.osws) 1)

i=1

Aplicando la ecuacion en Excel de Wischmeier
y Smith (1978) seria de la siguiente manera:
=SI(Pi>0;1.735*10"(1.5*LOG10((Pi*2) /Pt)-
0.08188);0) esto para cada mes empezando
desde enero 1998 al diciembre del 2024, esta
misma metodologia se aplicada para cada
estacion en estudio.

3. Ajuste de los valores del factor R (GPM y
observada)

El ajuste de los valores del factor R de GPM
con R observada se aplicoé la metodologia de
regresion lineal simple, para este método es
importante calcular el intercepto, la pendiente
y el coeficiente de R2 de los datos GPM y
SENAMHI, cabe sefialar que R2 juega un
papel importante porque un valor cercano a uno
garantiza que los valores son correctamente
ajustados, el caculo fue realizado de la
siguiente manera:

e Intercepto (a) = valor del GPM y valor
de observada

e Pendiente (b) = valor del GPM y valor
de observada

e R2 =coeficiente del R2

Ya teniendo los valores del intercepto y la
pendiente se forma una ecuacion de la siguiente
manera (Rondinel, 2020).

GPM ajus =a+ b * gpm (2)

Aplicando la ecuacion se consigue a ajustar los
valores del GPM precedido, también cabe
mencionar que esta ecuacion de ajuste sera
utilizada para todas estaciones virtuales de
GPM de interés.

Tabla 2.
Valores del factor R de observados y virtuales
Erosividad Erosividad (pred)
Estacion Altitud Observada GPM
MJ.mm/(ha.h.afio) MJ.mm/(ha.h.afio)
HUANCA SANCOS 3440 1068.41 2066.52
VILCASHUAMAN 3518 1117.92 2625.12
HUANCAPI 3117 1005.91 2611.50
HUAC HUAS 3180 3347.22 1057.31
PAMPA CANGALLO 1174.25 2411.65

3315

A partir de la tabla 2, que presenta los valores
anuales obtenidos del producto satelital GPM y
los datos observados, se procedid a calcular los
coeficientes de la ecuacion de regresion lineal
simple.

Para ello, se utilizo Microsoft Excel, donde
existen funciones especificas para calcular el
intercepto (Bo) y la pendiente (Bi) de la recta,
las funciones aplicadas fueron:

e =PENDIENTE (observada; gpm) para
calcular la pendiente Bi.

e = INTERCEPTO (observada; gpm)
para obtener el intercepto Bo.

Una vez calculados estos parametros, se obtuvo
la siguiente ecuacion de regresion lineal que
relaciona los datos de GPM (variable
independiente) con los datos de SENAMHI
(variable dependiente).

Reemplazando con los valores obtenidos, la
ecuacion 2 queda expresada como:

P, = 4668.552 + (—1.4509) * gpm  (3)
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Una vez generado la ecuacidén de regresion
lineal se procede a ajustar los valores de
R GPM que se encuentran en formato
Shapefile, creamos una columna en tabla
atributos y con la ayuda de Field Calculator se
procede ingresar la ecuacion.

Figura 1.
Proceso de ajuste del factor R de GPM

En la figura 1 se aprecia el proceso de ajuste de
los valores del factor R de erosividad.

4.- Generacion de Raster del R ajustada con
Kriging

Teniendo los valores del factor R ajustado, se
procediod a crear un raster utilizando el método
de Kriging, a una resolucion de 12.5 m de pixel.
Para ello, se utiliz6 el programa ArcGIS 10.5,
accediendo a la caja de herramientas
ARCTOOLBOX, luego a Spatial Analyst Tools,
Interpolation 'y seleccionando la opcion
Kriging.

2.3.3. Calculo de factor K (Erodabilidad)

1. Con los resultados del Iaboratorio
(observados) y los datos de SoilGrid
(predichos), se calcularon los errores absolutos,
los errores relativos y el coeficiente de
correccion multiplicativa. Posteriormente, se
promediaron los coeficientes de correccion por
tipo de suelo, y con esto, se procedio a corregir
los datos obtenidos de SoilGrid (predichos) para

ello usaremos la ecuacion propuesta por (Allen
et al., 1998).

Valor Observado

Factor de correciéon = Valor Simulado (4)

Valor Aj = Valor Sim * Factor Cor (5)

Tabla 3.
Valores promediados de coeficientes de correccion
multiplicativa

Tipo Suelo Promedio Fc
Arena 1.217
Limo 0.928
Arcilla 0.722

Carb. Org 3.030

La tabla 3 anterior presenta los valores
promedio de los coeficientes de correccion
multiplicativa determinados para cada tipo de
suelo, los cuales fueron empleados para ajustar
los datos obtenidos de SoilGrids. Es importante
destacar que fue necesaria la conversion de los
valores originales de SoilGrids a unidades
porcentuales, a fin de asegurar Ila
compatibilidad con los datos provenientes del
analisis de laboratorio, que se expresan en dicho
formato. Una vez determinados los coeficientes
de correccion multiplicativos, se aplicaron a los
valores de SoilGrids correspondientes a cada
clase de suelo. Cabe resaltar que estos datos se
encuentran en formato vectorial, diferenciados
por tipo de suelo. La figura siguiente ilustra el
procedimiento aplicado.

Figura 2.
Proceso de ajuste de los valores SoilGrid
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En la figura anterior se muestra el proceso de
ajuste de datos de soliGrid para cada tipo de
suelo: limo, arcilla, arena y carbono organico.

2. Con los valores ajustados de las propiedades
fisicas del suelo obtenidos de SoilGrids (en
porcentaje), se generaron superficies raster para
arena, limo, arcilla y carbono orgéanico. Se
utilizo6 el método de interpolacion Kriging con
resolucion de 12.5 m/pixel, mediante ArcGIS
10.5 (ArcToolbox > Spatial Analyst Tools >
Interpolation >  Kriging), aplicdndolo
individualmente a cada variable.

3. A partir de los raster generados en el paso 2,
se calculo el factor K siguiendo el método de
Williams 1995. Se organizaron las capas segun
las variables: arena (ms%), limo (msilt%),
arcilla (mc%) y carbono organico (orgC%).
Luego, se aplicaron las  formulas
correspondientes para obtener los factores
intermedios (Sabino et al., 2017).

e fsand=0.2+ 0.3 * Exp (- 0.256 * "ms.tif"
*(1 - "msilt.tif" / 100))

o fcl-si = Power("msilt.tif" / ("mc.tif" +
"msilt.tif"),0.3)

e forgc=1-(0.25* "orgC.tif") / ("orgC.tif"
+ Exp(3.72 - 2.95 * "orgC.tif"))

e fhisand=1- (0.7 * (1 - "ms.tif" / 100)) /((1
- "ms.tif" / 100) + Exp( - 5.51 +22.9 * (1 -
"ms.tif" / 100)))

Donde:

e m s: % de arena (0.05 — 2 mm de
diametro)

e m silt: % de sedimento (0.002 — 0.05
mm de didmetro)

e m c: % de arcilla (< 0.002 mm de
diametro)

e Corg: % de carbono organico (SOC)

Finalmente, el valor del factor K se calculd
mediante la formula de Williams 1995:

KUSLE = 0.1317 « fcsand * fcl—si * forg * fhisand (6)

Donde:

e f sand: El indicador K se reduce en
suelos que presentan arenas gruesas e
incrementa en ellos que no contiene
mucha arena.

e f (cl-si): Brinda bajos factores de
erosionabilidad a suelos arcillosos y
limosos

e f orgc: El valor de K disminuye en
aquellos suelos que presentan alto
contenido de carbono organico.

e f hisand: El indicador K se reduce en
suelos que presentan gran contenido de
arena.

e Todos los calculos se realizaron
utilizando el software ArcGIS, a través
de la herramienta ArcToolbox. En ella,
se accedio a Spatial Analyst Tools,
seleccionando  Map  Algebra y
posteriormente Raster Calculator.

2.3.4. Calculo del factor LS

1. Con el modelo de elevacion digital (DEM)
obtenido del ALOS PALSAR, con una
resolucion de 12.5 metros por pixel, se procedid
al calculo del factor LS. Para ello, con ArcGIS
abierto, se accedid a la caja de herramientas
ArcToolbox, luego a la seccion Spatial Analyst
Tools, seleccionando Map Algebra y finalmente
Raster Calculator. Para ello se usé la ecuacion
desarrollada por Jiang y Zheng (2008).

0.28 1.45

LS = 1.07 * (210) x (1%) ©)

Siendo:
A = Longitud de la pendiente
a = Es el Angulo de inclinacion en grados

2. Estando en Raster Calculator ingresamos la
formula siguiente (1.07*power (12.5/20,0.28) *
power (slope grados/10,1.45)).
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2.3.5. Calculo del factor C (cobertura
vegetal)

1. Descargar la imagen satelital sentinel-2A en
alta resolucion desde la plataforma virtual de:
https://dataspace.copernicus.eu, para ello es

necesario realizar su registro de usuario.

2. Tras completar el registro, se delimito el area
de interés con un poligono sobre la zona de
estudio y se seleccioné una imagen del 14 de
agosto de 2024, |libre de nubosidad.
Posteriormente, se descargd en alta resolucion
para su analisis.

Figura 3.
Proceso de descarga de imagen satelital Sentinel
2A.

3. Con la ayuda de las fotografias tomadas con
el dron, se ubicaron los puntos donde presentan
tipos de coberturas vegetales, cabe senalar que
la ubicacion de los puntos fue realizada
mediante ArcGis generando un shapefile.

Figura 4.
Ubicacidn de las coberturas vegetales mediante
puntos.

= (] =

4. Con la imagen Sentinel-2A y los puntos
georreferenciados de cobertura vegetal en la
microcuenca Paliza, se generaron firmas
espectrales en ArcGIS 10.5 mediante la
herramienta Create Signatures (ArcToolbox >
Spatial Analyst Tools > Multivariate). Estas
firmas, que reflejan la respuesta espectral de
cada tipo de cobertura, permitieron realizar una
clasificacion supervisada usando el método
Maximum Likelihood. Este algoritmo asigna
cada pixel a la clase con mayor probabilidad
estadistica, asumiendo una distribucién normal
multivariada, y es ampliamente utilizado por su
alta precision en distinguir coberturas con
espectros similares.

Tabla 4.
Valores del factor C
N°  Cobertura Vegetal C

1 Cuerpos del agua 0.000
2 Bofedales 0.050
3 Matorrales y pastizales 0.220
4  Bosques, cultivos y pastizales 0.630
5 Pastoreo y cultivos 0.400
6  Pradera 0.090
7  Suelos desnudos 1.000

Nota: (Sabino et al., 2017) y (FAO, 2019).

2.3.6. Calculo de practicas de conservacion
del suelo (P)

Las practicas de conservacion se verificaron
mediante imagenes de dron, identificandose
zanjas de infiltracién y andenerias en la parte
media y baja de la microcuenca, mientras que
en la parte alta no se observaron medidas de
manejo. Seglin esta informacion, se asignaron
valores al factor P del modelo RUSLE: 1.0 para
areas sin practicas, 0.4 para zonas con zanjas de
infiltracion y 0.2 para cultivos en andenerias
(Morgan, 2005).

Tabla 5.
Valores del factor P en la microcuenca Paliza

Pendiente
%
113-17.6

Practicas P

Zanja de infiltracion 0.40
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Cultivo terrazas
20.0-26.8 (Andenerias) 0.20

Sin practicas de 1.00
conservacion ’

2.3.7. Calculo de la erosion hidrica

potencial y real en la microcuenca

La pérdida de suelo real se estim¢é aplicando la
ecuacion RUSLE, que considera cinco factores:
R (erosividad), K (erodabilidad), LS (pendiente
y longitud), C (cobertura) y P (précticas de
conservacion). Para la erosion potencial, se
emplearon solo los factores R, K y LS. Todos
los factores fueron representados como mapas
raster y procesados en ArcGIS mediante la
herramienta Raster Calculator (ArcToolbox >
Spatial Analyst Tools > Map Algebra).

Figura 5.
Flujograma para el calculo de erosion potencial y
real.
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2.3.8. Generacion de los mapas

En esta etapa final, se generaron mapas
tematicos de los factores RUSLE (R, K, LS, C
y P) y del valor “A” (tasa de pérdida de suelo en
t/ha-afio) utilizando ArcGIS 10.5 y el modulo
Spatial Analyst. Esto permitié visualizar la
variabilidad espacial de cada parametro e
identificar las zonas mas susceptibles a la
erosion en la microcuenca.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados de la erosion hidrica con
el modelo RUSLE

3.1.1. Delimitacion de la microcuenca
Paliza y calculo de parametros

La microcuenca Paliza se localiza en Ia
localidad de Santiago de Lucanamarca,
perteneciente a la provincia de Huanca Sancos,
en el departamento de  Ayacucho.
Hidrograficamente, forma parte de la unidad
hidrografica del rio Pampas, situandose
especificamente dentro de la subcuenca del rio
Caracha. Presenta una superficie aproximada de
98.48 km? y un perimetro de 55.83 km, seglin
los analisis realizados en entorno SIG. Estas
dimensiones la caracterizan como una
microcuenca de extension intermedia, con
importancia estratégica para la gestion de
recursos hidricos y la conservacion de suelos en
la region.

3.1.2. Analisis estadisticos y calculo del
factor R observada

3.1.2.1. Resultados de imputacion y extension
de datos faltantes

Se completaron y extendieron datos historicos
aplicando la metodologia Cutoff en RStudio. Se
generd una matriz de correlacion con umbral de
0.70 para proceder con la imputacion. Este
método, ademas de ser una técnica de
completacion, actia como control de calidad,
reduciendo el sesgo de datos inconsistentes en
estaciones de referencia. Combinado con
regresion  lineal o  multiple, mejora
significativamente la confiabilidad de los
resultados.

Figura 6.
Hietograma de imputacion y extensién de datos.
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El grafico muestra los datos completados (rojo)
y originales (azul), evidenciando una alta
concordancia visual. Esta correspondencia
indica una correlacion significativa, que
respalda la eficacia del método de completacion
aplicado con el algoritmo Cutoff.

Resultado del analisis estadistico de los datos
historicos de lluvia

La siguiente tabla muestra los resultados de los
analisis de homogeneidad y consistencia para
cada estacion pluviométrica. En general, los
datos son confiables, ya que las inconsistencias
detectadas  fueron corregidas mediante
procedimientos estadisticos. Esta validacion
asegura la calidad necesaria para el analisis
hidrolégico posterior (Villon, 2016).

Tabla 6.
Resultado de los analisis estadisticos y correccion
de datos histéricos

Prueba "T"
Estacion Fuente de
STUDENT

Prueba "F"
de FISHER

HUANCA SANCOS SENAMHI Homogéneo  Consistente

VILCASHUAMAN SENAMHI . .
Homogéneo  Consistente

HUANCAPI ANA Homogéneo  Consistente

HUAC HUAS SENAMHI H i .
omogéneo  Consistente

PAMPA CANGALLO OPEMAN Homogéneo  Consistente

La tabla presenta los datos corregidos por
estacion pluviométrica. La consistencia fue
verificada mediante analisis de doble masa,
cuya grafica no muestra quiebres abruptos, lo
que confirma la fiabilidad de los datos
corregidos.

3.1.2.2. Resultado del calculo del factor
R observada

El factor R observada fue calculado con los
datos historicos completadas y debidamente
corregidas, para ello se utilizo la ecuacion (1),
en el cuadro siguiente muestra el resultado de
los valores del factor R anual, cabe sefialar que
el criterio de evaluacion del factor R es acuerdo
al (Gutierrez & Sabino, 2022).

Tabla 7.
Resultado del factor R anual observada en
(MJ.mm/ha.h.afio)

ESTACION ALTITUD  Rpanual
HUANCA SANCOS 3440 1068.41
VILCASHUAMAN 3518 1117.92
HUANCAPI 3117 1005.91
HUAC HUAS 3180 3347.22
PAMPA CANGALLO 3315 1174.25
PROMEDIO 1542.74

En la tabla anterior se aprecia los resultados de
los valores del factor R_observada anual la cual
sera usada para el respectivo ajuste de los
valores de R virtual (GPM).

3.1.3. Ajuste del factor R satelital con
valores observados

a). Ajuste de los valores de R_ GPM con R
observadas

Los valores del factor R_GPM se obtuvieron en
Google Earth Engine (GEE) mediante scripts en
JavaScript, exportandose en formato raster y
luego convertidos a shapefile para su analisis
espacial. Dado que las estaciones del
SENAMHI se encuentran dentro de las grillas
GPM (~10 km x 10 km), se ajustaron los valores
satelitales con datos observados mediante
regresion lineal simple, mejorando asi la
representatividad del R GPM frente al
R _observado.

Tabla 8.
Resultado del ajuste del factor R de GPM con
factor R observada

Erosividad

Erosividad Erosividad
(pred)
Estacion Altit Observada GPM G PM
ud ajustado
MJ.mm/ MJ.mm/(ha. MJ.mm/(ha.
(ha.h. afio) h.afio) h.afio)
HUANCA
SANCOS 3440 1068,41 2066,52 1 670,28
VILCASHUA
MAN 3518 1117,92 2 625,12 859.81
HUANCAPI 3117 1 005,91 2611,50 §79.57
HUAC HUAS  3;g¢ 334722 1 057,31 3134,51
PAMPA
CANGALLO 3315 | 17425 2 411,65 1169,53

La tabla anterior muestra los valores del factor
R _GPM ajustado mediante una ecuacion de
regresion lineal. Esta misma metodologia se
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aplico al resto de los valores R_GPM obtenidos
de GEE y convertidos a formato vectorial.

Figura 7.
Resultado de ajuste de los valores de R (GPM) con
valores de R (obs).

Regresion lineal entre erosividad GPM y SENAMHI

o GPM

La figura muestra el ajuste entre los valores de
R virtual y R observado, junto con la ecuacion
de regresion aplicada al shapefile. El coeficiente
de determinacion (R? = 0.88) indica que el 88 %
de la variabilidad de R observado es explicada
por el modelo, reflejando un ajuste solido y una
alta correlacion entre los datos simulados y
observados, lo que respalda la validez del
método de ajuste aplicado.

3.1.4. Resultados de los factores de RUSLE
R, K,LS,CyP).

3.1.4.1.Resultado del factor R_GPM
ajustado

Tras ajustar adecuadamente los valores del
factor R_GPM, se llevo a cabo la interpolacion
mediante el método geoestadistico de Kriging,
con una resolucion espacial de 12,5 metros. Los
resultados obtenidos se presentan en Ia
siguiente tabla.

Tabla 9.
Resultado de los valores de R anual segln su
clasificacién

Factor R Area  Porcentaje
H Clasificacion
(MJ.mm/ha.h.aiio) a %
1793.30-1920.36 1710.85 17.37% Muy alto
1920.36-2039.47 215055 21.84% Muy alto
203947-2161.24 247595  25.14% Muy alto
2161.24-2296.24 218536  22.19% Muy alto

229624 -2468.30 1324.88 13.45% Muy alto

Total 9847.53  100.00%

La Tabla 9 muestra los valores del factor R, que
representa la intensidad y frecuencia de la lluvia
y su capacidad erosiva (MJ-mm/ha-h-afio). El
100% del éarea presenta valores muy altos,
indicando alta susceptibilidad a la erosion
hidrica, especialmente en zonas con mayores
registros. Estos resultados subrayan Ia
necesidad de implementar medidas de manejo y
conservacion del suelo en 4reas criticas.

3.1.4.2. Resultado del factor K de
erodabilidad

Tras ajustar los datos de SoilGrids con
muestreos de campo, se rasterizaron las
propiedades del suelo (limo, arcilla, arena y
carbono organico) mediante interpolacion
Kriging en ArcGIS (Spatial Analyst Tools >
Interpolation > Kriging), con resolucion de
12.5 m. Posteriormente, se aplicé el método de
Williams para calcular el factor K.

Tabla 10.
Resultado de los valores de K dentro de la
microcuenca Paliza

Factor K Porcentaje

Area
(t. Ha
ha.H/MJ.ha.mm)

0.0166- 0.0169 1326.67 13,47%

Clasificacion
%

Débilmente
erodable
Medianamente
erodable
Medianamente
erodable
Medianamente
erodable

0.0169- 0.0171 2908.22 29,53%
0.0171-0.0173 3012.72 30,59%

0.0173 - 0.0176 2599.71 26,40%

Total 9847.31 100,00%

La tabla 10, presenta los valores del factor K,
que mide la erodabilidad del suelo. El 13.47 %
del area corresponde a suelos débilmente
erodables (0.0166 - 0.0169 t-ha-h/MJ-ha-mm),
mientras que el 86.52 % presenta valores entre
0.0171 'y 0.0176, clasificandose como
medianamente erodables. Esto indica que la
mayor parte del terreno tiene una
susceptibilidad media a la erosion.

3.1.4.3. Resultado del factor LS (longitud y
pendiente)
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Para la microcuenca Paliza, de acuerdo a los
resultados se hizo una clasificacion segun los
grupos de pendientes.

Tabla 11.
Resultado de los valores de LS en el area de la
microcuenca

Grupo Area porcentaje
De pendientes en % fo % factor LS
0-091 4 965.42 50.42% 0.3
091-2.21 2556.99 25.96% 0.3
221-397 1 426.89 14.49% 0.3
3.97-6.51 752.99 7.65% 0.3
6.51-16.58 145.72 1.48% 34
Total 9 848,005  100.00%

La tabla 11, muestra la clasificacion de
pendientes y sus respectivos valores del factor
LS. El 90.87 % del area presenta pendientes
suaves (<3.97 %) con un factor LS de 0.3,
indicando baja susceptibilidad a la erosién. En
cambio, el 1.48 % tiene pendientes >6.51 % y
un LS de 3.4, reflejando alta capacidad erosiva.
las pendientes pronunciadas se localizan en la
parte baja de la microcuenca, mientras que la
zona media y alta presentan topografia
ondulada y menos vulnerable.

3.1.4.4. Resultados del factor C (cobertura
vegetal)

La clasificacion de las coberturas vegetales se
obtuvo a partir de imagenes satelitales del
sensor Sentinel 2A, aplicando una metodologia
de clasificacion supervisada. Los resultados de
este proceso se detallan en la siguiente tabla.

Tabla 12.
Resultado de los valores de C en el area de la
microcuenca Paliza

Descripcion A];:a Porcentaje Factor C

Cobertura Vegetal %
Cuerpos del agua 5.13 0.05% 0.000
Bofedales 3112.49 31.61% 0.050
Matorrales y pastizales 2489.21 25.28% 0.220
Bosques, cultivos y pastizales 840.66 8.54% 0.630
Pastoreo y cultivos 161.36 1.64% 0.400
Pradera 3230.98 32.81% 0.090

Suelos desnudos 7.03 0.07% 1.000

Total 9 846.86 100,00%

Latabla 12, presenta las categorias de cobertura
vegetal en la microcuenca, junto con su
superficie, porcentaje y valor del factor C. Las
praderas (32.81 %, C = 0.09) y los bofedales
(31.61 %, C = 0.05) ofrecen buena proteccion
contra la erosién, mientras que matorrales y
pastizales (25.28%, C = 0.22) brindan
proteccion moderada. En contraste, los suelos
desnudos (0.07%) presentan la mayor
vulnerabilidad (C = 1.00). Los bosques, cultivos
y pastizales (8.54 %, C = 0.63) y las zonas de
pastoreo y cultivo (1.64 %, C = 0.40) también
reflejan riesgo elevado. Los cuerpos de agua
(0.05 %) tienen C = 0.00. El analisis indica que,
aunque predomina la cobertura protectora, es
necesario intervenir en areas degradadas o sin
vegetacion.

3.1.4.5. Resultado del factor P

En la microcuenca Paliza se detectaron a menos
dos tipos de practicas de conservacion de los
suelos y estos son: Zanjas de infiltracion,
cultivos en andenerias, a continuacioén, se
muestra los resultados obtenidos del valor P.

Tabla 13.
Resultado de los valores de P en el area de la
microcuenca.

Practicas ) Aﬂrga porcentaje tactor P
de conservacion %
Zanjas de infiltracion 230.94 2.35% 0.4
Cultivo en andenerias (Terrazas)  75.770 0.77% 0.2
Sin practicas de conservacion 9 540.15 96.89% 1.00
Total 9846.86  100.00%

La tabla 13, presenta las practicas de
conservacion en la microcuenca, sus areas
asociadas y los wvalores del factor P. Se
identificaron zanjas de infiltracion (P = 0.40) y
cultivos en andenerias (P = 0.20), que reducen
eficazmente la erosion. No obstante, el 96.89 %
del area carece de practicas de conservacion,
con un P = 1.00, lo que indica alta
vulnerabilidad. Este analisis resalta la necesidad
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de ampliar la implementacion de medidas de
conservacion en las zonas mas expuestas.

3.1.5. Resultados de erosion hidrica
potencial y real en la microcuenca

a). - Erosion hidrica potencial

La erosion hidrica potencial fue estimada
siguiendo la metodologia propuesta por la FAO
(2019), identificandose zonas con diferentes
niveles de susceptibilidad a la erosion. Esta
estimacion considera como factores principales
la longitud y el gradiente de la pendiente, la
intensidad de la precipitacion y el tipo de suelo.

Tabla 14.
Resultado de la estimacion de erosion potencial del
suelo.

Erosion Potencial Area Porcentaje ) y
3 Ha Tipo de Erosion
Actual (t/ha/aiio) %

0-18.88 3463.75 35.17% Ligera
18.88 —44.05 2 499.95 25.39% Moderada
44.05-71.32 1457.12 14.80% Alta

71.32 -100.68 959.11 9.74% Alta
100.68 — 130.05 680.60 6.91% Alta
130.05 - 161.51 431.43 4.38% Alta
161.51 -197.17 219.21 2.23% Alta
197.17 - 241.21 98.20 1.00% Alta
241.21 -308.33 3291 0.33% Alta
308.33 — 534.86 5.72 0.06% Muy severa
Total 9848.01  100.00%

La tabla 14, muestra la distribucion espacial de
la erosion potencial (t/ha/afio) en Ia
microcuenca, sin considerar practicas de
conservacion. El 35.17% del area presenta
erosion ligera (0 - 18.88 t/ha/afio) y el 25.39 %
moderada (18.88 - 44.05), sumando el 60.56 %
del territorio con condiciones relativamente
estables. El 39.39 % restante presenta erosion
alta (>44.05 t/ha/afio), concentrada en zonas
con pendientes, escasa cobertura o uso agricola
intensivo. Dentro de este grupo, mas de 3 000
ha registran tasas entre 44.05 y 130.05,
evidenciando la necesidad de intervencion
prioritaria. Un 0.06 % del area supera los 308.33

t/ha/afio, indicando riesgo extremo de pérdida
de suelo.

Figura 8.
Mapa de erosion potencial.

b). - Erosion hidrica real

La erosion hidrica real se clasifico segun los
rangos establecidos por la FAO (2019),
permitiendo identificar zonas con distinta
susceptibilidad. La estimacion se realizd
mediante el modelo RUSLE, integrando los
factores R (erosividad), K (erodabilidad), LS
(pendiente y longitud), C (cobertura vegetal) y
P (practicas de conservacion).

Tabla 15.
Resultado de la estimacion de erosion real del
suelo

Erosion real Area  Porcentaje . B
Actual (tha/afio) ~ HA@ % Tipo de erosion
0-3.30 477513 48.4880% Baja
3.30-11.00 3522.08 35.7642% Baja
11.00 — 19.80 97320  9.8821% Ligera
19.80-29.70 33796  3.4317% Ligera
29.70 —40.70 132.44 1.3448% Moderada
40.70 — 55.00 53.72 0.5454% Moderada

55.00 - 71.50 28.16 0.2859% Alta
71.50 —89.10 13.85 0.1407% Alta
89.10 - 108.90 7.32 0.0743% Alta
108.90 — 134.20 327 0.0332% Muy Alta
13420 - 163.90 0.90 0.0092% Muy Alta
163.90 - 199.10 0.031 0.0003% Muy Alta
199.10 — 280.49 0.010 0.0001% Critica
Total 9848.05  100.00%
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La tabla 15, presenta la distribucion de la
erosion real (t/ha/afio) en la microcuenca,
considerando el uso actual del suelo. El 84.25 %
del area (8 297.21 ha) muestra erosion baja (0 —
11.00), y el 13.31 % (1 311.16 ha) erosion ligera
(11.00 — 29.70), lo que indica estabilidad
general. La erosion moderada (1.89 %) y alta a
critica (0.50%) afectan 4reas localizadas
(235.48 ha en total) con riesgo significativo, que
requieren intervencion prioritaria. En conjunto,
el 98% del territorio presenta condiciones
favorables, permitiendo enfocar acciones en
zonas de mayor vulnerabilidad sin descuidar el
monitoreo global.

Figura 9.
Mapa de erosion Real.

1 @ MAPA DE EROSION REAL EN LA MICROCUENCA PALIZA
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3.1.6. Generacion de los mapas tematicos
de acuerdo a los resultados

Tras calcular los valores de los factores RUSLE
(R, K, LS, CyP), se generaron mapas tematicos
para cada uno, asi como del area de erosion
hidrica. Mediante analisis espaciales, se
visualizé la distribucion de la erosiéon en la
microcuenca, identificando zonas vulnerables y
protegidas. Estos mapas facilitan Ia
planificacion y gestion de los recursos
naturales, al evidenciar el aporte de cada factor
en distintas areas, y son clave para orientar
acciones de conservacion del suelo.

3.2. Discusion de los resultados

La microcuenca Paliza presenta morfologia
alargada (coeficiente de compacidad: 1.58;
relacion de elongacion: 0.59), lo que favorece la

concentracion del escurrimiento y aumenta la
susceptibilidad a la erosion, especialmente en
las pendientes pronunciadas del sector bajo
(Damian et al., 2017).

El factor R muestra alta erosividad (1793.30—
2468.30 MJ-mm/ha-h-afio), asociada a lluvias
intensas, en concordancia con Camargo et al.,
(2017) y Nahui (2024), quienes relacionan la
energia cinética de la lluvia con mayores tasas
de pérdida de suelo.

El factor K oscila entre 0.0166 y 0.0176
T-ha-h/MJ-ha-mm, lo que indica erodabilidad
moderada USDA (1962), siendo mas elevado en
suelos con textura franco-limosa, bajo
contenido de materia organica y débil estructura
(Chipana, 2022).

Respecto al factor LS, el 90.87% del area
presenta pendientes suaves (<3.97%, LS =
0.3), mientras que solo el 1.48% presenta
pendientes > 6.51 % y LS hasta 3.4, indicando
zonas con mayor potencial erosivo, donde se
recomienda implementar medidas estructurales.

El factor C evidencia predominio de coberturas
protectoras: praderas (32.81 %, C = 0.090) y
bofedales (31.61 %, C = 0.050), seguidos de
matorrales y pastizales (25.28 %, C = 0.220).
Las zonas mas vulnerables corresponden a
suelos desnudos (0.07 %, C = 1.00) y areas
agricolas degradadas (1.64 %, C = 0.40).

En cuanto al factor P, el 96.89 % del area no
presenta practicas conservacionistas (P = 1.00).
Solo se identifican zonas con zanjas de
infiltracion (P = 0.40) y andenes (P = 0.20), lo
que resalta la necesidad de implementar
estrategias de manejo del suelo.

La erosion potencial indica que el 60.56 % del
area presenta pérdidas entre 0 y 44.05 t/ha/aio
(“Ligera” a “Moderada”), aunque superan el
umbral tolerable de la FAO (5.75 t/ha/afio). El
39.38 % muestra erosion “Alta”, y el 0.06 %
“Muy severa”, asociadas a topografia
escarpada, cobertura degradada y uso intensivo.
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La erosion real revela que el 84.25 % del area se
encuentra en condiciones “Bajas” (<11.00
t/ha/afio), y el 13.31 % en rangos de “Ligera” a
“Moderada” (11.00 — 55.00 t/ha/afo). Un
2.43 % presenta erosion “Alta” a “Critica”
(>55.00), concentrando zonas de mayor riesgo
y necesidad de intervencion prioritaria.

El uso del modelo RUSLE, junto con analisis
espaciales, permitio identificar areas criticas y
orientar la planificacion de practicas
estructurales y biologicas para mitigar la
erosion y conservar el recurso suelo de forma
integral.

CONCLUSIONES

1. El factor de erosividad (R) fue estimado a
partir de los datos mensuales de
precipitacion del satélite GPM, mediante el
procesamiento en la plataforma Google
Earth Engine (GEE) y la aplicacion de la
férmula empirica propuesta por Wischmeier
y Smith (1978). Los valores obtenidos
fueron posteriormente corregidos mediante
una regresion lineal utilizando datos
observados de estaciones pluviométricas del
SENAMH]I, lo cual permitié una estimacion
de mayor precision y espacialmente continua
del factor R a nivel de pixel.

2. Se caracterizaron espacialmente los cinco
factores del modelo RUSLE. El factor R
mostrd una erosividad muy alta, con valores
entre 1793.30 y 2468.30 MJ-mm/ha-h-afio.
El factor K fue calculado a partir de la base
de datos SoilGrids, ajustado con muestras de
suelo recolectadas en campo, obteniéndose
valores entre 0.0116 'y  0.0176
t-ha-h/MJ-mm, 1lo que indica wuna
susceptibilidad moderada a la erosion. El
factor LS se derivo del Modelo Digital de
Elevacion (MDE), con un promedio de 0.3 y
valores maximos de 3.4 en pendientes
comprendidas entre 6 % y 16 %. El factor C
se estimo mediante clasificacion supervisada
de imagenes Sentinel-2A, con valores entre
0y 1, predominando coberturas de pastizales
y matorrales. Finalmente, el factor P fue
asignado en funcion de practicas de manejo

observadas en campo, con valores de 0.20
para terrazas, 0.40 para zanjas de infiltracion
y 1.0 en 4reas sin manejo conservacionista.
La implementacion del modelo RUSLE
permitid cuantificar la pérdida de suelo por
erosion hidrica en la microcuenca, arrojando
una tasa promedio de erosion potencial de
49.92 t/ha/afio (nivel moderado) y una
erosion real promedio de 6.88 t/ha/afio (nivel
ligero). Estos resultados evidencian la
influencia directa de la cobertura vegetal y
las practicas de conservacion en la
atenuacion de la pérdida efectiva de suelo.
Se elaboraron mapas tematicos de pérdida de
suelo a resolucion espacial, clasificados
conforme a los rangos establecidos por la
FAO. Estos mapas permiten identificar
zonas criticas con altos niveles de
degradacion, constituyéndose en
herramientas técnicas clave para Ia
planificacion del uso sostenible del suelo,
priorizacién de areas de intervencion y
disefio de estrategias de manejo y
conservacion en la microcuenca Paliza.
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