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RESUMEN

La investigacion fue realizada en la cuenca Chonta, abarcando una superficie de
11,986.45 Ha, con altitudes y pendientes variables que van desde pendientes suaves (0-
3°) hasta pronunciadas (>30°). El objetivo del estudio fue estimar la erosion hidrica
aplicando la metodologia RUSLE vy utilizando herramientas SIG. Esta metodologia
integra cinco factores: el factor de erosividad R, determinado a partir de precipitaciones
acumuladas anuales; el factor de erodabilidad K, estimado con datos texturales y
orgénicos de los suelos; el factor topogréfico LS, calculado a partir de un modelo digital
de elevacién (MDE); el factor de cobertura vegetal C, derivado de imégenes satelitales
Sentinel 2a; y el factor de practicas de manejo P, considerado como unidad para este
estudio. Los resultados de la erosion hidrica potencial (sin considerar la cobertura vegetal
ni practicas de conservacion) indican que el 21.51% del &rea presenta pérdida de suelo
clasificada como alta o severa (50-100 t/ha/afio), mientras que un 0.01% muestra erosién
critica (>200 t/ha/afio). En contraste, la erosion hidrica actual, que considera la cobertura
vegetal existente, reporta que el 76.49% del area tiene erosion ligera (5-25 t/ha/afio) y el
15.67% erosion baja (<5 t/ha/afo). Estas diferencias reflejan el papel crucial de la
cobertura vegetal en la proteccion del suelo frente a los procesos erosivos. Se obtuvieron
tasas promedio de erosion potencial y actual de 50-100 t/ha/afio y 5.06 t/ha/afio,
respectivamente. Se generaron mapas de erosion hidrica que evidencian areas criticas
localizadas principalmente en las partes altas y de pendientes pronunciadas, donde la

ausencia de coberturas vegetales agrava los procesos erosivos.

Palabras clave: erosién hidrica, suelos y RUSLE.
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INTRODUCCION

El Peru cuenta con una superficie territorial de 128,5 millones de hectareas, de las
cuales 8 millones sufren una severa erosion hidrica, afectando principalmente la region
sierra (Taco, 2021). Este fendmeno se ve intensificado por la lluvia, cuyo impacto
depende de su intensidad, duracion y frecuencia. Se ha determinado que precipitaciones
superiores a 15 mm/h durante 30 minutos pueden clasificarse como “erosivas",

favoreciendo la pérdida de suelos agricolas y naturales (Mendoza et al., 2023).

La erosion hidrica, agravada por actividades humanas, afecta la fertilidad del
suelo y contribuye a la desertificacion, poniendo en riesgo la sostenibilidad de los
ecosistemas (Castro et al., 2024). La FAO la define como la pérdida de suelo causada por
multiples factores, donde las gotas de lluvia fragmentan sus particulas segun su tamafio y

velocidad.

El modelo RUSLE permite estimar la erosion y disefiar estrategias de manejo
sostenible para mitigar sus impactos en el suelo, el agua y los ecosistemas. Su aplicacién

busca conservar los recursos naturales con base en evidencia cientifica.

A nivel mundial, la erosion hidrica disminuye la productividad agricola, deteriora
la infraestructura y contamina el agua, afectando la seguridad alimentaria y el desarrollo
sostenible. Ademas, contribuye a la liberacion de CO-, intensificando el cambio climatico
(IAEA, 2024). El estudio de la degradacion del suelo ha impulsado el uso de modelos de
estimacion como USLE, EPIC, WEPP, SWAT y RUSLE, siendo estos ultimos los méas
utilizados, aunque con tendencia a sobrestimar resultados, particularmente en Europa
(Andrés, 2020).

Los Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) han demostrado ser herramientas
eficaces en la gestion de recursos naturales, al facilitar el almacenamiento y anélisis de

datos espaciales, apoyando la toma de decisiones (Buzai y Montes, 2021).



La FAO (2022) advierte que el crecimiento poblacional, que podria alcanzar los 9
100 millones de habitantes en 2050, incrementara la demanda de alimentos en un 60 %.
La agricultura debe responder a esta necesidad, pero su uso intensivo del suelo y la
aplicacion de agroquimicos reducen la fertilidad. Actualmente, la erosion provoca la
pérdida de 75 mil millones de toneladas de suelo a nivel mundial, convirtiéndose en una

preocupacion gubernamental.

La erosion hidrica es un problema critico en Pert, afectando especialmente las
regiones altoandinas. Se estima que méas del 72% del territorio presenta algun nivel de
degradacion, con 8 millones de hectareas severamente afectadas. Factores como
pendientes pronunciadas, lluvias intensas y practicas agricolas inadecuadas agravan la
pérdida de suelo fértil, impactando la productividad agricola y aumentando los costos de

rehabilitacion y conservacion (OIEA, 2024).

Ademas, la erosion hidrica afecta los ecosistemas fluviales y la biodiversidad.
Mas del 40% de los rios en zonas erosionadas presentan sedimentacion critica, lo que
reduce la capacidad de las cuencas para regular el flujo hidrico y afecta el habitat de
especies acuaticas. Este problema incrementa los riesgos de desbordes y disminuye hasta
en un 25% la funcionalidad de los embalses para riego y generacion hidroeléctrica
(MINAM, 2023).

En Querobamba, las familias agricultoras y ganaderas enfrentan serios desafios
debido a la erosion del suelo. La pérdida de la capa fértil ha reducido los rendimientos de
cultivos basicos como papa y maiz, afectando la seguridad alimentaria. Las tierras de
pastoreo han perdido su capacidad productiva, generando conflictos internos por el acceso
a zonas fértiles. Este deterioro ha provocado la migracion de familias en busca de mejores

oportunidades, dejando atras terrenos improductivos.

Objetivo general
Estimar la erosion hidrica aplicando el modelo RUSLE de la cuenca Chonta —
Sucre — Ayacucho, 2024.



Objetivos especificos

1.

Estimar los factores de erosividad pluvial, erodabilidad de suelos, longitud de la
pendiente y gradiente de la pendiente segun el modelo RUSLE en la cuenca Chonta
— Sucre — Ayacucho, 2024.

Determinar el factor de cobertura vegetal utilizando imé&genes multiespectrales del
satelite Sentinel 2A en la cuenca Chonta — Sucre — Ayacucho, 2024.

Cuantificar la erosion hidrica potencial y actual en la cuenca Chonta — Sucre —
Ayacucho, 2024.



CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1.  Antecedentes
1.1.1. Antecedentes en el &mbito internacional

Pinargote et al. (2021), en su estudio titulado "Erosion hidrica en la cuenca alta
del rio Guineal, del cantdén 24 de mayo, Ecuador", tuvieron como objetivo estimar la
degradacion especifica del suelo y analizar la influencia de las precipitaciones pluviales
como factor determinante en la erosion hidrica en la cuenca alta del rio Guineal, en
Manabi, Ecuador. Para ello, utilizaron un enfoque metodoldgico basado en el modelo
Universal Soil Loss Equation (USLE), complementado con datos geoespaciales y analisis
de precipitacion histérica. La investigacion incluy6 la evaluacion de tres subcuencas: rio
Grande, rio Guineal y rio Congo, calculando la pérdida de suelo en términos de toneladas
por hectarea por afio (t/ha/afio). Los resultados indicaron pérdidas significativas de suelo:
6.49 t/ha/afio en el rio Grande, 6.4 t/ha/afio en el rio Guineal y 16.6 t/ha/afio en el rio
Congo. Estos valores excedieron ampliamente los limites de tolerancia establecidos por
la FAO, que oscilan entre 0.4 y 1.8 t/ha/afio. El estudio concluyd que la erosion hidrica
representa un serio problema en la region, ya que reduce la capacidad productiva de los
terrenos agricolas, comprometiendo la sostenibilidad del uso del suelo y la seguridad

alimentaria local.

Casanova et al. (2024) tuvieron como objetivo estimar los volimenes de
sedimentos en las cuencas hidrograficas de la provincia de Manabi, Ecuador, utilizando
el modelo RUSLE. Emplearon una metodologia empirica que incluyé el uso de datos
raster satelitales y la medicion de la densidad aparente del suelo en sus tres texturas
principales: arena, arcilla y limo. La delimitacion de las cuencas se obtuvo de Notas
regionales y se empled informacion satelital obtenida de Notas web oficiales. Ademas, se
usaron valores tipicos de densidad aparente a escala mundial, los cuales fueron validados

mediante muestreo en sitio. Los resultados indicaron tasas de erosion que variaban entre



0,10 ton ha”-1y 3252,22 ton ha”-1, y una estimacion de sedimentos entre 0,06 m? afio™
y 692,43 m® afiol. La validacion de datos mostré una excelente compatibilidad entre la
metodologia propuesta y el andlisis convencional, con una diferencia promedio inferior
al 3%. Este estudio proporciona valiosa informacion para establecer programas de

mitigacion frente a la erosion hidrica en la region.

Arias et al. (2023) buscaron cuantificar y analizar la distribucion espacial de la
erosion hidrica en las diferentes coberturas de suelo en la cuenca media-alta del rio Mira,
Ecuador. Utilizaron el modelo RUSLE en un entorno SIG para evaluar las tasas de
erosion. Los resultados revelaron que la erosién variaba entre 0 y 812,30 t/ha/afio, con
una erosion promedio de 32,79 t/ha/afio. Se observo que las coberturas de bosques y
paramo presentaron tasas de erosion inferiores al umbral sostenible de 10 t/ha/afio,
mientras que las areas sin vegetacion y los cultivos mostraron tasas de erosion
significativamente mas altas. Estos resultados subrayan la gravedad de la erosién en la
cuenca y sugieren la necesidad de implementar alternativas de manejo para proteger el

suelo y mitigar los efectos negativos de la erosion hidrica.

Okenmuo y Ewemoje (2023) aplicaron el modelo RUSLE junto con tecnologias
de teledeteccion y sistemas de informacién geografica (SIG) para detectar de manera
precisa los riesgos de erosion incipiente en la cuenca urbana del rio Obibia en Nigeria.
Utilizaron datos multi-origen para evaluar los factores de erosividad de la lluvia (R),
erodabilidad del suelo (K), longitud y pendiente de la pendiente (LS), y la cobertura
vegetal (C). ElI mapa de peligros de erosion mostré que el 55,1% del area tenia erosién
muy baja (menos de 20 t/ha/afio), mientras que el 31,3% presentaba erosion baja, el 9,4%
erosion media, el 3% erosion alta y el 1,2% erosién extrema (mayor a 543 t/ha/afio). Se
concluyd que las areas mas criticas para la erosion eran las de paisajes ondulados cercanos
a los cuerpos de agua, recomendandose una gestion urgente en todas las categorias,

excepto la de erosion baja.

Aouichaty et al. (2022) utilizaron el modelo RUSLE acoplado con SIG para
estimar y mapear la erosion hidrica en canteras abandonadas de la zona semiarida de
Marruecos. La investigacion implico la recoleccion de datos de diversas Notas y escalas
para los factores erosivos: erosividad de la lluvia (R), erodabilidad del suelo (K), longitud

y pendiente de la pendiente (LS), y la cobertura vegetal. Los resultados revelaron tasas



de pérdida de suelo que variaron desde 0,574 t/ha/afio en una cantera hasta 7,495 t/ha/afio
en otra. Se encontr6 que los factores LS y R tuvieron la mayor influencia sobre los
resultados obtenidos. Estas conclusiones sugieren que los resultados de este estudio
podrian ser Utiles para identificar puntos criticos de erosion y apoyar las decisiones

relacionadas con la conservacion del suelo y el manejo de los recursos hidricos.

1.1.2. Antecedentes en el &mbito nacional

Ayllén y Ccenhua (2021) se propusieron estimar y comparar las tasas de erosion
en la cuenca del rio Cafiete, Perd, utilizando el modelo RUSLE. Durante su estudio, se
observaron fendmenos meteorolégicos, como EI Nifio de 2017, que afectaron la zona, y
se recopilaron datos de precipitaciones, temperatura, tipos de suelos, topografia y
cobertura vegetal a partir de Notas satelitales. Se calcularon los factores R, K, LS, Cy P
y se aplico la ecuacion RUSLE para obtener las tasas de erosion por subcuenca. Los
resultados demostraron que los factores R y LS fueron los de mayor influencia en las tasas
de erosidn, y las areas con mayor potencial erosivo fueron identificadas en las subcuencas
altas. Como conclusion, se recomendaron practicas de manejo de conservacion de suelos
en las zonas mas vulnerables y se sugirieron medidas para gestionar las actividades

agricolas en las subcuencas bajas.

Cérdenas y Pérez (2021), en su tesis titulada: “Ampliacion del modelo RUSLE
empleando el programa ArcGIS para estudiar el cambio morfoldgico en la cuenca del rio
Mayo, San Martin-2021”, evaluaron los cambios morfologicos aplicando RUSLE vy
técnicas geoespaciales en la cuenca del rio Mayo, San Martin - 2021, como variables se
evalué el modelo RUSLE y el cambio morfolégico de la cuenca. También, obtuvo
enfoque cualitativo con alcance descriptivo con un disefio de investigacidn descriptiva.
Los resultados evidenciaron que se encontro una erosion del suelo cuyo valor maximo
para el periodo de 1990 a 2014 fue de 463.317 t/ha/afio, con un factor R mas elevado tiene
el valor de 388.74 MJ mm/ha/h/afio y el mas bajo de 80.40 MJ mm/ha/h/afio, cuyo factor
C fue de 0.09, con un factor K de los 10 suelos analizados en 7 de ellos es el valor de
0.463 t*h*Mj/mm. Los autores concluyeron que existe en su mayoria extension de areas
desbocadas y de uso agricola, agropecuaria o con vegetacion secundaria y que la cuenca
es la mas propensa a la variacion por grado de erosion dentro del area de evaluacién

porque tiene un valor promedio de 3.2169 t/ha/afio.



Calle (2021), en su tesis denominado “Efecto de los cambios de uso de suelo en
el aumento de la erosion hidrica mediante de la Ecuacion Universal de Perdida de Suelos
en la zona de amortiguamiento del Santuario Nacional Tabaconas Namballe, San Ignacio,
Cajamarca”, el estudio busca estimar la erosion hidrica en dos escenarios: con cambios
de uso de suelo (efectiva) y sin cambios (potencial). Para ello, se analizaron los factores
de erosividad, erodabilidad, topografia y cobertura vegetal. La integracion de estos
factores mediante la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos (EUPS) en ArcGIS 10.7
permitio determinar que la tasa de erosion hidrica es significativamente mayor en el
escenario con cambios de uso de suelo (35.92 t ha™! aiio™!) frente al escenario sin cambios
(1.53 t ha™* afio!). La validacion, realizada con el mddulo de estadisticos zonales de
ArcGIS 10.7 y la prueba T de Student, confirmé diferencias significativas entre ambos
escenarios. El incremento de la erosion se atribuye principalmente a la expansion de la

frontera agropecuaria y la quema de cobertura vegetal.

Saccatoma (2017), en la investigacion “Estimacion de la Erosion Hidrica y el
Manejo de Aguas en la Cuenca de Yucaes -Huamanga - Ayacucho - 20177, plante
analizar la erosion hidrica para un manejo adecuado del suelo y agua en la cuenca de
Yucaes. Para estimar el factor K se utiliz6 el nomograma de Wischmeier y Smith,
considerando parametros como porcentaje de limo, arena, materia organica, estructura
granular y permeabilidad del suelo. Mediante métodos empiricos (racional modificado,
Mac Math e Iszkowski), se estimd un caudal méximo promedio de 244.89 m3/s y un
aporte de sedimentos de 12.33 T/ha-afio, indicando alta pérdida de suelo, mientras que la
capacidad de transporte del rio fue de 2.88 m¥/s. La modelacion de la erosion hidrica
mediante la USLE permitio estimar una erosion potencial de 354.40 Ton/ha/afio y una
tasa actual de 71.45 Ton/ha/afio, reflejando un riesgo de erosién laminar fuerte
concentrado en la parte media y baja de la cuenca. Segun la FAO (1980), el 52.08 % de
la cuenca presenta muy severa erosion, 21.21 % erosion severa, 9.61 % erosion
catastrofica, y solo el 17.10 % erosion normal, ligera o moderada. Finalmente, se
disefiaron préacticas de manejo y conservacion de suelos y agua, como canales de

desviacion, zanjas de infiltracion, andenes y control de cércavas.



1.2. Bases tedricas
1.2.1. Lacuenca hidrografica
1.2.1.1. Lacuenca

Una cuenca hidrogréafica, también conocida como cuenca de drenaje o vertiente,
es una unidad geografica delimitada por divisorias de agua, donde toda la precipitacion
que cae converge hacia un punto comun, como un rio, lago o mar. Estas unidades son
fundamentales para el estudio de la gestion de recursos hidricos, ya que incluyen no solo
los cursos de agua, sino también el suelo, la vegetacion y los procesos geoldgicos y

climéticos que influyen en el ciclo hidroldgico (Diaz et al., 2021).

1.2.1.2. Tipos de cuenca

Segun Moreira et al. (2020) se tienen los siguientes tipos de cuencas hidrograficas:

a) Exorreicas: Las cuencas exorreicas son aquellas cuyo sistema de drenaje
desemboca en el océano o en un mar abierto. Este tipo de cuenca tiene una
salida al nivel del mar, lo que permite que el agua fluya hacia cuerpos de agua
mayores. Se encuentran principalmente en regiones con climas himedos y una
hidrologia activa. Ejemplo: La cuenca del Amazonas, que drena hacia el
Océano Atléntico.

b) Endorreicas: En las cuencas endorreicas, el agua que drena no alcanza el mar,
sino que termina acumulandose en lagos, salares o depresiones internas. Esto
suele ocurrir en zonas aridas o semiaridas, donde la evaporacion excede a la
precipitacion. Estas cuencas son caracteristicas de regiones continentales
aisladas. Ejemplo: La cuenca del Lago Titicaca, en los Andes de Sudamérica.

c) Arreicos: Las cuencas arreicas carecen de un sistema de drenaje definido, ya
que el agua se infiltra rapidamente en el suelo o se evapora antes de formar
corrientes superficiales significativas. Este tipo de cuenca es tipico en areas
extremadamente aridas, como desiertos, donde las lluvias son esporadicas y de

baja intensidad. Ejemplo: El desierto de Atacama, en Chile.

1.2.1.3. Caracteristicas fisicas de una cuenca
Segun Guerrero (2023) se tienen las siguientes caracteristicas fisicas de una

cuenca hidrogréfica:



A. Area de la cuenca(A)

El 4rea de la cuenca es la superficie total comprendida dentro de las divisorias de
aguas. Se mide generalmente en kilometros cuadrados (km2) y es una caracteristica
fundamental, ya que determina la cantidad de agua que puede recolectar una cuenca. Una
cuenca grande tiende a tener mayor capacidad de captacion de precipitacion, pero también
puede presentar una respuesta hidrolégica més lenta. Se puede calcular utilizando
sistemas de informacion geogréafica (SIG) o mapas topogréaficos detallados, sumando las

superficies de todas las subcuencas que la componen.

B. Perimetro de la cuenca (P)

El perimetro de la cuenca es la longitud total de la linea divisoria de aguas que
delimita la cuenca. Se mide en kilometros y es importante para calcular indices de forma
como el coeficiente de compacidad o la relacion de circularidad. Un perimetro largo en
relacion con el area puede indicar una cuenca alargada, que suele tener un tiempo de

concentracion mayor y menos susceptibilidad a inundaciones rapidas.

C. Forma de la cuenca
La forma de la cuenca describe la relacién geométrica entre su longitud, ancho y
area, influyendo en el comportamiento hidroldgico, como el tiempo de respuesta al flujo.

Existen varias formas tipicas: Circular, estrecha y alargada.

La forma de la cuenca afecta en las caracteristicas de descarga de la corriente,
principalmente en los eventos de flujo méaximo. En general, los escurrimientos de una
cuenca de forma casi circular seran diferentes a los de otra, estrecha y alargada, aunque

tengan la misma area.

1.2.1.4. Parametros geomorfoldgicos de la cuenca
Montenegro (2024) comenta que la geomorfologia de una cuenca queda definida
por su forma, relieve y drenaje. para un mejor estudio de las cuencas se han establecido

los siguientes parametros:

a) Parametros de forma

> Indice de compacidad o coeficiente de gravelius (Kc)



P
Kc=028x— ... Ec.(1
VA 1)

Donde:

A: area de la cuenca (km?)

P: Perimetro de la cuenca (km).

Si 1 < Kc <1.25 la cuenca es de forma circular. Este coeficiente nos dara luces
sobre la escorrentia y la forma del hidrograma resultante de una determinada lluvia caida
sobre la cuenca.

1.25 < Kc <1.50 Ia cuenca es ovalada.

1.50 < Kc <1.75 la cuenca es oblonga si Kc >2 son cuencas alargadas.

» Rectangulo equivalente o rectangulo de gravelius (Re):

El rectdngulo equivalente es una transformacion geométrica, que permite
representar a la cuenca, de su forma heterogénea, con la forma de un rectangulo, que tiene
la misma area y perimetro (mismo indice de compacidad), igual distribucién de alturas
(igual curva hipsométrica), e igual distribucion de terreno. La primera y Gltima curvas de
nivel se convierten en retas paralelas al lado menor en el rectangulo presentado en este
rectangulo (Villén, 2002). Para la construccion del rectangulo equivalente y el area de la

cuenca. Si los lados mayor y menor del rectangulo son, respectivamente L y |, entonces:

KcVA 1.12,\2

L= 112 <1+ 1—<W>> ...... EC(Z)
KcVA 1.12\?

z=1_12<1— 1‘(1@)) ...... Ec.(3)

Donde:
A: area de la cuenca (km?)
Kc: Indice de compacidad Ec. 01.
L: Longitud del lado mayor del rectangulo (km)
I: longitud del lado menor del rectangulo (km)

Donde L es la longitud maxima de la cuenca.

» Factor de forma (F)
Expresa la relacion, entre el area total de la cuenca y la longitud del rectangulo
equivalente, sirve para diferenciar la intensidad de lluvia que cae sobre dos cuencas y

expresa la ecuacion de la siguiente manera:
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Donde:
F: factor de forma (adimensional)
A: Area de la cuenca (km?)

L: Lado mayor del rectangulo equivalente (km)

> Relacion de elongacion (Re)
Indica que el parametro depende mucho del area de influencia como la longitud
trazada en linea recta desde la desembocadura hasta el limite extremo del parteaguas y

representa la siguiente ecuacion.

VA
Re=1.128— ... Ec.(5)

Donde:
A: Area de la cuenca (km?).

Lc: Longitud trazada en linea recta desembocadura (km).

b) Parametros de relieve
Zanandrea (2024); citando a Cedefio (1997); indica “entre los més utilizados son:
pendiente de la cuenca, indice de pendiente, curvas hipsométricas, histograma de

frecuencias altimétricas y relacion de relieve”.

Pendiente de la cuenca: Es uno de los factores fisicos que controlan el tiempo del
flujo sobre el terreno y tiene influencia directa en la magnitud de las avenidas o crecidas
y existen diversos criterios para evaluar la pendiente media de una cuenca, entre las que
se destacan son: criterio de Alvord y criterio de Horton. En la ecuacion (6) relaciona el
desnivel de la cuenca con la longitud del lado mayor del rectangulo equivalente.

AH
S =T ...... Ec. (6)

Donde:
S: Pendiente segun el rectangulo equivalente (%)
AH: desnivel total (Cota en la parte més alta-Cota en la estacion de aforo) (m).
L: lado mayor del rectangulo equivalente (m)

hf: Cota en la parte mas alta de la cuenca(m)
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Clasificacion de pendientes en una cuenca. El valor de la pendiente permite
clasificar el relieve o topografia del terreno tal como se aprecia la Tabla 1.

Tabla 1
Clasificacion de cueca segln la pendiente

Clasificacion Rango de pendiente (%) Descripcion

Pendiente muy baja; predominan procesos de
Cuencas planas 0-3 . .

acumulacion y escorrentia lenta.
Cuencas moderadamente 3.1 Pendiente moderada; escorrentia y erosion
inclinadas hidrica limitadas.

o Pendiente pronunciada; mayor escorrentia y

Cuencas inclinadas 12-30 ) o

procesos erosivos mas intensos.

Pendiente fuerte; erosion hidrica
Cuencas muy inclinadas > 30 significativa, riesgo de deslizamientos y alta

velocidad de flujo.

Nota: Paredes et al. (2021)

Curva hipsométrica. Su representacion grafica se realiza en coordenadas
cartesianas o rectangulares en el cual se muestra la relacion existente de la altitud y la
superficie o el porcentaje de misma que queda por debajo o encima de la cota respectiva

de la cuenca (Villon, 2002). tal como se aprecia la Figura 1.

Figura l
Curva hipsométrica
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Nota: Cahuanay Yugar (2009)

En la Figura 1 se ha graficado las curvas hipsométricas pertenecientes a 3 cuencas

hipotéticas con condiciones evolutivos diferentes entre ellos tenemos la curva hipotética
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(A) representa a una cuenca con un elevado potencial erosivo (fase juventud), la curva
media (B) es perteneciente a una cuenca que estd en un estado de equilibrio (fase de
madurez), y por tltimo la curva inferior (C) es caracteristica de una cuenca sedimentaria
(fase de vejez). Estas curvas nos indican las distintas etapas formativas de los rios
(Cahuanay Yugar, 2009).

Diagrama de frecuencias altimétricas. Es la representacion gréfica, de la
distribucion en porcentaje, de las superficies ocupadas por diferentes altitudes tal como

se aprecia la figura 2.
Altitud media ponderada (Hp). Se calcula midiendo el area entre los contornos
de las diferentes altitudes caracteristicas consecutivas de la cuenca; en la altitud media, el

50% del &rea esta por encima de ella y el otro 50% por debajo de ella.

Con las siguientes ecuaciones (07), (08) se calcula el pardmetro medio ponderado.

_ Qacy)
H = T ...... Ec. (7)
¢ = (C:;l) ...... Ec.(8)

Donde:
ai = Area parcial de terreno entre curvas de nivel
ci = Altitud media de cada area parcial entre dos curvas de nivel.
A = Area de la cuenca

Altitud media simple (Hms), Este parametro se calcula con la ecuacion (09)

representado matematicamente el promedio aritmético de la siguiente manera:

cy tc
Hps = (’”2—"‘) ...... Ec.(9)

Donde:
CM = Cota o altitud mas alta de la cuenca

Cm = Cota o altitud més baja de la cuenca

Componentes de la red de drenaje, Risco (2023) indica que la red de drenaje de
una cuenca, se refiere a las trayectorias o al arreglo que guardan entre si, los cauces de la

corriente naturales dentro de ella. Es importante en el estudio de una cuenca, ya que
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manifiesta la eficiencia del sistema de drenaje en el escurrimiento resultante, es decir, la

rapidez con que desaloja la cantidad de agua que recibe.

c) Parametros de red hidrogréafica de la cuenca.

Se clasifica de varias maneras, pero los mas importantes en la ingenieria
hidroldgica son:

Perfil longitudinal del curso del agua, el perfil longitudinal del curso principal,
radica en que nos proporciona una idea de las pendientes que tiene el cauce, en diferentes
tramos de su recorrido, factor importante para trabajos de control de aguas, captacion y

ubicacién de posibles centrales hidroeléctricas.

Pendiente del cauce principal (SP), La pendiente de un tramo de rio es la
relacion que existe entre los extremos inicial y final y la distancia horizontal de dicho
tramo, recomendado asi los métodos uniformes y Taylor y Schwarz, se calcula con la
ecuacion (10)

[ T
|

Donde:
n = ndmero de muestras
S1, S2, S3= Desnivel /longitud

Las caracteristicas de una red de drenaje, pueden describirse principalmente de
acuerdo con:

= El orden de la corriente

= Ndmero de corrientes

= Longitud total de la corriente

= Densidad de corriente

Densidad de corriente (Dd) Este parametro da informacion valiosa sobre las
condiciones climaticas y litoldgicas de la region. Para este valor de la cuenca Chonta se

utiliza la ecuacion (11).

Dg=—= . Ec.(11)
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Donde:
Dq: Densidad de corriente (km/km?)
Lt Longitud total de la corriente

A: Area total de la cuenca (km?)

Si, DS >500 km/kmz, régimen pluvial alto valor con una litologia facilmente
erosionable.
Si, DS<5km/km?, régimen pluvial de poco valor o resistencia del material

litolégico de gran magnitud.

1.2.1.5. Tiempo de concentracion (Tc)

El tiempo de concentracion es el tiempo que tarda el agua en recorrer la distancia
desde el punto méas alejado de una cuenca hidrografica hasta el punto de salida o de
medicién. Este concepto es importante para los estudios de escorrentia y las
modelizaciones hidrolégicas, ya que influye en la determinacién de los picos de caudal
durante eventos de lluvia. Se utiliza para calcular la respuesta hidrologica de la cuenca a
las precipitaciones y permite prever la magnitud de las crecidas. Segin Chow et al.
(2021), el tiempo de concentracion es una variable fundamental para la estimacion de la
escorrentia en las cuencas hidrograficas y se calcula mediante diversas formulas,

dependiendo de las caracteristicas morfoldgicas y de uso del suelo de la cuenca.

A continuacién, se muestran algunas de esas formulas empiricas. Y se calculara
con la ecuacién (12)
3y 0.385
Tc = 0.0195 x (E) ...... Ec.(12)
Donde:
L: longitud mayor de la cuenca (m)

AH: desnivel total (Cota en la parte mas alta-Cota en la estacion de aforo) (m)

Desarrolla a partir de informacion del SCS en siete cuencas rurales de Tennessee
con canales bien definidos y pendientes empinadas (3 a 10%); para flujo superficial en
superficies de concreto o asfalto se debe multiplicar por 0.4: para canales de concreto se
debe multiplicar por 0.2; no se debe hacer ningun ajuste para flujo superficial. En suelo

descubierto o para flujo de cunetas.
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0.77
Tc =0.01947 x <W> ...... Ec.(13)

Donde:
L: longitud mayor de la cuenca (m)
S: pendiente promedio de la cuenca (m/m)

1.2.2. Erosion

La erosion es un fendmeno que comprende el desprendimiento y traslado o
arrastre de las particulas del suelo por accion del agua, del viento, o de la actividad
bioldgica. Puede ser natural (normal o geoldgica) cuando se produce por los cambios
naturales en el ambiente y en largos periodos geoldgicos contribuyendo a la formacion
de los suelos y del relieve terrestre; o acelerada siendo uno de los problemas mas serios
que tiene que enfrentar cualquier accion encaminada a lograr el desarrollo agropecuario,
ya que ademas de ser la causa de bajos rendimientos de los cultivos, acorta la vida atil de
las obras de regulacion por la cantidad de sedimentos que acarrea el agua que se almacena
colmatando el lecho de los rios y favoreciendo, en muchos casos las inundaciones,
problemas de drenaje y salinizacion de las tierras. Existen dos tipos de erosion, etlica e
hidrica, (Morgan, 2023)

1.2.2.1. Erosion hidrica

La erosion hidrica es el proceso mediante el cual el agua, principalmente las
lluvias, desintegra y transporta particulas del suelo, lo que resulta en la pérdida de la capa
superficial, vital para la agricultura. Este fendmeno tiene mdltiples factores causales,
entre los que se incluyen la intensidad y duracion de las precipitaciones, la pendiente del
terreno, la erodabilidad del suelo y la cobertura vegetal. En areas con una alta actividad
humana, como la agricultura intensiva y la deforestacion, la erosion hidrica se acelera, lo

gue puede resultar en la degradacion del suelo y la reducciédn de la fertilidad (Lal, 2021).

Este tipo de erosion no solo afecta la calidad del suelo, sino que también tiene
impactos en la calidad del agua, ya que el sedimento transportado por el agua puede
contaminar Notas hidricas. Ademas, la erosion hidrica contribuye al cambio climatico, ya
que el suelo expuesto pierde su capacidad de almacenar carbono, liberando CO: a la

atmosfera (Pimentel et al., 2024).
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a) Tipos de erosién hidrica

Erosion laminar, la erosién laminar esta directamente relacionada con la
salpicadura de la lluvia, a lo que se puede agregar, que en laderas mas de la mitad de la
salpicadura desciende por la misma. Si esta corriente se mantiene como una delgada
lamina, el tipo de erosién que produce se conoce como erosion laminar. La erosion
laminar y en surcos pequefios es la forma de erosion que mas afecta la agricultura por
degradacion y pérdida del horizonte A de los suelos, y a la vez afecta mas

significativamente a la produccién de sedimentos en los rios (Mufioz et al., 2023).

El impacto de las gotas de lluvia contra la superficie descubierta del suelo produce
el desprendimiento de sus particulas, las que al encontrarse sueltas y al ser trasladadas,
“sellan” los poros del suelo, formando una delgada capa o costra poco permeable, cuando
la cantidad de lluvia que cae excede a la tasa de infiltracion del suelo, el agua empieza a
fluir (correr), como escorrentia en el suelo de la pendiente, transportando las particulas

finales del suelo que inicialmente ya fueron desprendidas (Pareces, 2023).

Erosidn por surcos, la erosion en surcos es la forma de erosién mas facilmente
perceptible, tiene su origen a causa del escurrimiento superficial del agua que se concentra
en sitios irregulares o depresiones superficiales del suelo desprotegido o trabajado
inadecuadamente (FAO, 2022).

En las pequefias ondulaciones de la superficie del terreno se concentra el agua de
escorrentia y luego por efecto de la pendiente, el suelo y el estado de la cubierta vegetal,
se produce el movimiento del agua en el sentido de la pendiente y, en consecuencia, el
arrastre y transporte de las particulas del suelo, originan pequefias zanjas 0 surcos
(Casanova et al., 2024).

Erosion por carcavas, se denomina carcava al estado mas avanzado de la erosion
en surcos. En funcién de la pendiente y de la longitud de la ladera del terreno, el flujo
concentrado de agua provoca el aumento de las dimensiones de los surcos formados

inicialmente, hasta transformarse en grandes zanjas llamadas carcavas, (FAO, 2022).

Una vez formados los pequefios surcos o zanjas, estos se van agrandando por

efecto de la escorrentia ya que continua el arrastre de suelo en el lecho de los surcos o
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zanjas y el consecuente desprendimiento en los taludes, con lo cual se van agrandando

los surcos hasta que se convierten en verdaderos zanjones o carcavas, (FAO, 2022).

b) Factores que determinan la erosion hidrica

Segun Smith (2020) factores determinantes para los sucesos de erosion hidria son
los siguientes:

El suelo: Las caracteristicas fisicas del suelo (estructura, textura, contenido de
materia organica, etc.) determinan el grado de resistencia de las particulas del suelo al
desprendimiento y transporte por efecto del impacto del agua sobre el suelo, de la
escorrentia y la capacidad de infiltracion del suelo.

La topografia: Las caracteristicas topograficas que inciden en la erosion hidrica
son la pendiente y la longitud de la ladera, asi como la forma y tamafio del area de drenaje.
El clima: Entre los factores climaticos que mas inciden en la erosion hidrica estan
la precipitacion, el viento y la temperatura. Existe una estrecha relacion entre las
caracteristicas de la precipitacion y la escorrentia, el viento en muchos casos cambia la
velocidad de la lluvia y su angulo de impacto sobre el suelo, afectando sobre su fuerza

erosiva.

La vegetacion: La vegetacion protege a la superficie del suelo del impacto directo
del agua, sea esta proveniente de la lluvia o escorrentia. La vegetacion protege al suelo
mediante:

La intercepcion y disminucion o anulacion de la energia con la que caen las gotas
de lluvia ya sea mediante las hojas, tallos o los residuos de las plantas.

La reduccion de la velocidad del agua de escorrentia por efecto de la resistencia
hidraulica debido al “colchdn” que forman los residuos vegetales o cubierta vegetal.

El aumento de la capacidad de infiltracion y almacenamiento del agua debido al
mejoramiento de la estructura y porosidad del suelo por efecto de las raices, los residuos
vegetales y la actividad microbiana.

El aumento de la resistencia del suelo a la erosion debido al “amarre” de las

particulas que ocasionan las raices de las plantas.
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El hombre: El hombre es el agente principal y decisorio en todo proceso erosivo,
debido fundamentalmente a su rol y participacion en el manejo y aprovechamiento de los

recursos naturales, agua, suelo y cubierta vegetal.

c) Etapas de la erosion hidrica

El proceso de erosion hidrica comienza primeramente por el desprendimiento de
las particulas de suelo, de las partes elevadas de un terreno. El desprendimiento de estas
particulas puede ser llevado a cabo por la lluvia y por el escurrimiento superficial, ya que
ambos pueden llegar a poseer la suficiente energia para desprender particulas del suelo.
La lluvia y el escurrimiento ademas de llevar a cabo la funcion de desprendimiento,

también realizan la funciona de transporte de suelo, (Smith, 2020)

Segun el Smith (2020), la mecénica del proceso de erosion hidrica consta de tres
etapas:

Desprendimiento: Consiste en el desprendimiento de las particulas del suelo por
la accion del impacto de las gotas de lluvias en la superficie, y por el constante chogue de
las mismas, que mantienen en suspension las particulas finas y en rodamiento las gruesas.
La dispersion de las particulas sella los poros superficiales, lo que disminuye la capacidad
de infiltracion del agua. En esta etapa tiene importancia la cubierta vegetal, ya que suelos

desprovistos de vegetacidn son susceptibles al desprendimiento.
Arrastre o transporte: El arrastre de particulas, sucede cuando el agua no se
filtra en el suelo y se produce el escurrimiento superficial. La capacidad erosiva de este

ultimo esta determinada por la cantidad, intensidad y distribucion de las gotas de lluvia.

Sedimentacion: Ocurre cuando la velocidad del flujo disminuye y las particulas

en suspension se sedimentan en la superficie del suelo.
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Figura 2

Etapas del proceso de erosion hidrica
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Nota: Mancilla y Marambio (2008)

1.2.3. Meétodos de estimacion de la erosion hidrica
Los datos sobre la erosidn del suelo y los factores que la controlan, pueden

tomarse en campo o para condiciones de simulacién, en laboratorio, (Morgan, 1997).

Métodos cualitativos, los métodos cualitativos de estimacion de la erosion
hidrica, no recurren a valoraciones numéricas-cuantitativas del fendmeno natural, sino
adjetivaciones ordinales de los diferentes caracteres que se toman en consideracién. Entre
los métodos cualitativos, destaca la cartografia de unidades homogéneas, en funcion de
los parametros principales que controlan el proceso erosivo (erosividad, suelo,
vegetacion, topografia), y la atribucion de valores de cuantificacion méds o menos
subjetivos. Los estados de la erosion real pueden ser determinados mediante la
observacion con sensores remotos y contrastes de campo, (Alonso et al., 2010).

Esta técnica puede ser utilizada para la cartografia de areas con erosion entre
arroyos y arroyos, carcavas, abarrancamientos y desplazamientos en masa, de forma que,
después de la valoracién de los estados de erosion, se puede confeccionar el mapa
cualitativo de erosion hidrica (Alonso et al., 2010).
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Métodos cuantitativos, los métodos cuantitativos permiten la estimacion
numerica de la erosion. No s6lo dan un valor de pérdidas de suelo estimadas; sino también
mediante rangos cuantitativos, se pueden establecer diferentes grados erosivos, por lo que
el método cuantitativo puede ser empleado para el desarrollo de metodologias
cualitativas. La cuantificacion se realiza a diferentes escalas desde el nivel de pedon, de
parcela, ladera o cuenca (Alonso et al., 2010).

1.2.4. Modelos para estimacion de erosion hidrica
1.2.4.1. Modelo de Ecuacion universal de Perdida de Suelo (USLE)

La Ecuacién Universal de Pérdida de Suelos (USLE) fue desarrollada a fines del
afio 1950 y se volvié ampliamente utilizada en planes de conservacion de areas cultivadas
en la década de los afios "60. A comienzos del afio 1970 la USLE fue aplicada para
muchos otros usos del suelo ademés de los utilizados en areas cultivadas y para otras
aplicaciones aparte de las usadas en los planes de conservacion de suelos, también fue
utilizada en estimaciones de tazas erosivas a niveles de territorios extensos como cuencas
y sub cuencas, sin duda es quizas la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE), la
mas aceptada entre las personas encargadas de la gestion de cuencas con fines de
produccion o de conservacion, (Guzman, 2021).

El significado de universal radica en que incluye factores que universalmente son
responsables del suelo anual promedio causada por erosion laminar y en surcos. Ademas,
estima pérdidas anuales de suelo de largo plazo y permite guiar a los conservacionistas
sobre adecuadas préacticas de cultivo, manejo y conservacion. Involucra erosién hidrica
acelerada y las pérdidas de suelo son informadas por unidad de area y para una unidad de
tiempo (ton/ha/afio). No toma en cuenta la deposicion de sedimentos y establece que la
pérdida “A” de suelo de un area, es el producto de cinco o seis factores causativos: R, K,
LS, C, P.

1.2.4.2. Ecuacion Universal de Perdida de Suelo Revisada (RUSLE)

La metodologia utilizada para estimar la pérdida de suelo estd basada en el modelo
de la “Universal Soil Loss Equation”, USLE, presentada en sus inicios por Wischmeier
y Smith en el afio 1962 y publicada posteriormente en su forma definitiva en el Manual
534 del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos. Este modelo tiene su version
modificada “Revised Universal Soil Loss Equation” (RUSLE), de Renard et al. (1997).
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Esta metodologia tuvo buena aceptacién en América y en paises con problemas de
erosion. El Modelo matematico del RUSLE, utilizado por Renard se indica en la ecuacion
14,
A=RKLS.cp ... Ec.(14)

Donde:

A: es el calculo del promedio espacial y temporal de la pérdida de suelo por unidad

de area (ton * ha-1 * afio-1)

R: factor lluvia o indice de erosividad pluvial, en MJ*cm*ha-1*h-1

K: erosionabilidad del suelo, expresado en ton*ha*h* MJ-1*ha-1*cm-1

L: longitud de la pendiente en m

S: factor de pendiente, en m*m-1

C: factor de cultivo y uso (cubierta vegetal y manejo de recurso), sin unidades de
medida.

P: factor de practicas de conservacion, si unidades de medida

Los factores L, S, C, y P son adimensionales y las unidades de K y E son similares

en este caso (t/ha).

a) Factor lluvia o indice de erosividad pluvial (R)

Factor de lluvia y escurrimiento, nimero de unidades de indice modificado de
Fournier, El indice de Fournier modificado (IFM) (Arnoldus, 1978), se aplica también a
precipitaciones anuales y mensuales, y se presenta como una aproximacion rapida al
establecimiento de un factor de agresividad de la lluvia. Su calculo relaciona las
precipitaciones mensuales con las anuales y esté representado por la ecuacion (15) y (16).

R = 0.487 = [IMFt2826 Ec.(15)

Pi?
IMF = Z? ...... Ec. (16)

Donde:
IDF: indice modificado de Fournier
Pi: Precipitacion maxima en 24 horas del mes i(mm)

P: Precipitacion total del mes i(mm)
El factor erosividad de la lluvia es un indice numérico que expresa la capacidad

de la lluvia para erosionar el suelo (Wischmeier & Smith,1978). En la forma original de

RUSLE el factor R se calcula como la suma promedio anual de la erosividad de las

22



tormentas individuales, que se calcula como el producto de la energia total de la tormenta
y la intensidad maxima de 30 minutos de duracion (Wischmeier y Smith, 1958). A nivel
nacional no contamos con registros de intensidad de lluvia (mm/h) para la aplicacion del
método; sin embargo, se utiliza la ecuacion desarrollada por Wischmeier y Smith (1978)

para el calculo del factor “R”, ver detalle la ecuacion N° 17.
2 (1.51 <”i2> 0.08188)
Y10) — |—V.
R=Zl.735*10 g Ec.(17)
i=1

Donde:
R: Factor erosividad de lluvias en MJ mm/(ha.h. afo)
Pi: Precipitacion mensual en mm
P: precipitacion anual en mm

Tabla 2

Niveles de erosividad (R)

Clase MJ.mm/Ha.h.afio Factor R
1 0-50 Bajo
2 50-550 Moderado
3 550-1000 Alto
4 Mayor a 1000 Muy alto

Nota: Indice de Fourier, citado por (Moreno, 2017)

b) Factor de erodabilidad del suelo (K)
Este factor (K) se define como la resistencia del suelo al proceso de erosion y

transporte.

El valor del factor de Erodabilidad del suelo se puede determinar de dos maneras,
de manera directa a traves de la ecuacion de Erodabilidad o bien de manera grafica. Para

lo cual es necesario obtener para ambas maneras ciertas propiedades del suelo:
Textura: El andlisis textural del suelo es para obtener los porcentajes de arena,
limo, arcilla y arenas finas. De acuerdo a los manuales originales de USLE, para efectos

de la erosion del suelo la arena muy fina se comporta similar al limo.

Materia Organica: Se estima su proporcién porcentual dentro del suelo, para lo

cual se efectia un analisis de las muestras obtenidas en campo. Segun USLE, el
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porcentaje de materia orgénica oscila entre 0y 4 %, con valores de nimeros enteros, si el

contenido fijado es més que el rango especificado, se asume un 4 %.

Estructura del suelo: Se determinacion se efectla mediante la observacion visual
y tacto. para lo cual es recomendable emplear algin manual de comparacion, de acuerdo
a la USLE, las categorias y codigos empleados son solo cuatro. Lo cual veremos en la
Tabla 02.

Tabla 3
Cddigos USLE de estructura de suelo

Cdédigo de USLE Tipo de estructura Descripcion
1 Granular muy fina
2 Granular fina
3 Granular media a gruesa
Blogues
4 Media
Laminar

Nota: Mancilla y Marambio (2008)

Permeabilidad del suelo: La permeabilidad del suelo se refiere a la capacidad del
suelo para permitir el paso y movimiento del agua a través de sus poros y espacios
interconectados. Este atributo del suelo es crucial en la regulacion del ciclo hidrolégico,
ya que afecta la velocidad y la cantidad de infiltracion de agua en el subsuelo, asi como
la capacidad de retencion y liberacion de agua por parte del suelo.

Tabla 4
Cddigos USLE de permeabilidad de suelo

Cddigo USLE  Categoria de permeabilidad Descripcion
1 Rapida mas de 12.7 cm*h-1
2 Moderada a rapida 6.3 12.7 cm*h-1
3 Moderada entre 2y 6.3 cm*h-1
4 Lenta a moderada entre 0.5y 2 cm*h-1
5 Lenta entre 0.13y 0.5 cm*h-1
6 Muy lenta menor a 0.13 cm*h-1

Nota: Mancilla y Marambio (2008)
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Meétodo de la Ecuacion de regresion de Wischmeier et al. (1990)
Una vez obtenido el andlisis completo de las muestras de textura y determinados
los cddigos de estructura y permeabilidad, se utiliza la siguiente ecuacion para establecer

el USLE, indicando que solo es vélida para suelos con una fraccion arcillosa de 70 % o

menos.
2.1x107%x(12 — MO)xM*1* 4+ 3.25x(S — 2) + 2.5x(P — 3
Kck = 1.313x[ ( ) 100 ( ) ( i Ec.(18)
Donde:

MO: Porcentaje de materia organica de las muestras

S: Codigo de estructura del suelo.

P: Codigo de permeabilidad.

M: Factor dado por el producto de la suma de los porcentajes de limo y arena muy
fina con la suma de los porcentajes de arena y limos. Es decir (% limo + arena
muy fina) *(100 - % arcilla).

Con las formulas de Williams (1995) se utilizaran las siguientes ecuaciones (19)

se calcula el Factor K.

K= 0-1317fcasand*fcl—si*forgc*fhisand ------ Ec.(19)
Donde:
msilt
Cont.arena = f.gsana = (0.2 £ 0.3 * EXP| 0.256 * ms (1 ~ 00 ) ...... Ec.(20)
Cont. Li illa = - ( msilt ) Ec.(21)
ont.Limo — arcilla = f,_g; = —) e c.
Cont o _ (1 0.25 * orgc ) Ec.(22)
ont.m.organic.= forgc = orgc + EXP(3.72 — 295 v orga)) c.
0.7+ (1— 1%
P.relac. arena = frisana =1 1 — e ( 100) e | e Ec.(23)
(1-1gg) + EXP (—5.51 +229(1- W))
Donde:

ms: Sand=%arena
msilt: Silt=%Limo
orgc: Oc=%Materia Organica

mc: chlay=% arcilla
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Tabla 5
Clasificacién de los grados de erodabilidad segin USDA (1962)

Valor de K (Ton.ha.h/ha.MJ.mm) Clasificacién
0.007902 Muy poco erodable
0.007902-0.0171 Débilmente erodable
0.0171-0.0329 Medianamente erodable
0.0329-0.0684 Fuertemente erodable
0.0684-0.1027 Extremadamente erodable

Nota: Zaragoza (2021)

Mannaerts (1999), indica que el RUSLE comprende el factor K que representa el
efecto de las propiedades del suelo y de las caracteristicas del perfil en la pérdida de suelo.
Los valores de K son asignados usando el nomograma de erodabilidad del suelo, que
combina el efecto del tamafio de las particulas, MO, estructura del suelo y la clase de
permeabilidad del perfil. Es una compleja propiedad que se la entiende como la facilidad
con la cual el suelo es desprendido por el salpicamiento, durante una lluvia. Esta

propiedad esta relacionada al efecto integrado de la lluvia, escurrimiento e infiltracion.

Asimismo, indica que los suelos de textura mediana tienen indices de K
moderados (0.25-0.4), porque son discretamente susceptibles al desprendimiento y
producen moderados escurrimientos. Suelos de textura gruesa, tales como suelos
arenosos, tienen indices bajos de K (0.05-0.2), debido a la alta permeabilidad y poco
escurrimiento, aunque estos suelos son féacilmente desprendibles. Los suelos

generalmente Ilegan a ser menos erosivos con una reduccion en la fraccion de limo.

A. Muestra del suelo

Una muestra de suelo para erosion hidrica es una porcion de suelo extraida de un
area especifica que se utiliza para estudiar el comportamiento de la erosion causada por
el agua, como el efecto de la lluvia o el escurrimiento en la superficie del suelo. Estas
muestras son esenciales para evaluar la vulnerabilidad del suelo ante la erosion y

desarrollar medidas de conservacion apropiadas.

Un concepto relacionado, segun la definicién de (Lal, 2001), explica que "la
erosion hidrica del suelo se refiere a la remociédn de la capa superficial del suelo por las

fuerzas de la lluvia, el escurrimiento superficial o ambos, lo que provoca una pérdida
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"significativo de nutrientes y estructura del suelo". Esto resalta la importancia de estudiar
muestras de suelo para comprender como las condiciones del suelo y la vegetacion pueden

influir en el riesgo de erosion.

A.1. Tipo de muestra

Muestras simples: La muestra se obtiene mediante una Unica extraccion de suelo
y se utiliza principalmente en investigaciones o cuando se trata de suelos altamente
uniformes. Ademas, son Utiles en sistemas agricolas precisos en los que se requiere un

muestreo sistematico y extremadamente intensivo (Carnicer et al., 2020).

Muestras compuestas: Las muestras compuestas son aquellas que se crean
combinando varias muestras individuales en una muestra representativa mas grande. Este
enfoque se utiliza cominmente en la investigacion y el muestreo de diversos materiales,
como suelos, agua, aire o productos quimicos. El proceso de creacién de una muestra
compuesta implica tomar porciones de multiples muestras individuales y combinarlas de
manera cuidadosa y proporcional, de modo que la muestra compuesta refleje de manera
representativa las caracteristicas del conjunto original. Este método se utiliza cuando se
busca obtener una vision mas global y precisa de un area o poblacion en lugar de depender
Unicamente de una muestra individual. En el contexto del muestreo de suelos, por
ejemplo, se pueden recoger muestras de diferentes ubicaciones en un area especifica y
luego combinar pequefias porciones de cada una de ellas para formar una muestra
compuesta. Esto permite obtener una muestra mas representativa de las caracteristicas
promedio del suelo en esa area en particular. EI uso de muestras compuestas ayuda a
reducir la variabilidad inherente a las muestras individuales y proporciona una vision mas
completa y precisa de las propiedades o caracteristicas que se estan investigando. Este
enfoque es especialmente Gtil cuando se trabaja con grandes extensiones de terreno o
cuando se busca obtener informacion generalizada sobre una poblacion mas amplia. La
muestra compuesta se obtiene al extraer en cada area homogénea varias muestras simples
(submuestras), tomadas a la misma profundidad y con un volumen de suelo semejante,
que posteriormente son reunidas en un recipiente, mezcladas y de la cual se extrae una
muestra de 0,5 a 1 kg de suelo, que es la muestra que finalmente se enviara al laboratorio

para su analisis (Carnicer et al., 2020).
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A.2. Formas de muestreo

Muestreo sistematico espacial (en superficie): El muestreo sistematico espacial en
superficie es una técnica utilizada en la investigacion geoespacial y ambiental para
recopilar datos de manera sisteméatica y representativa en un area extensa. Esta
metodologia implica la seleccion de puntos de muestreo de manera regular y ordenada en
un espacio geogréfico, siguiendo un patron predefinido. El proceso comienza dividiendo
el area de interés en una cuadricula o red, y luego seleccionando puntos de muestreo a
intervalos regulares dentro de esta cuadricula. Por ejemplo, si se estd muestreando el suelo
en un campo agricola, se podrian seleccionar puntos de muestreo en una cuadricula
regular con una separacion constante entre ellos. EI objetivo principal del muestreo
sistematico espacial es garantizar que se obtengan datos representativos de toda el area
de estudio, evitando sesgos y proporcionando una cobertura uniforme. Esto facilita la
extrapolacion de los resultados a todo el espacio geografico. Es importante destacar que
la eleccion del tamafio de la cuadricula y el intervalo entre puntos de muestreo dependera
de la escala del estudio y de la variabilidad espacial de las caracteristicas que se estan
analizando. Este enfoque puede aplicarse en diversas disciplinas, como la agricultura, la
geologia, la ecologia y la evaluacién ambiental, donde se busca entender y caracterizar
patrones espaciales de variables especificas (Carnicer et al., 2020).

A.3. Profundidad de muestreo y condicién de humedad

Carnicer et al. (2020) nos menciona que la profundidad del muestreo depende del
objetivo del andlisis, del pardmetro a evaluar, de la profundidad de los horizontes
(especialmente del horizonte superficial), del tipo de labranza y de la profundidad de
exploracion de las raices. La profundidad de muestreo y la condicion de humedad son
aspectos clave en la recopilacion de muestras de suelo y estan estrechamente relacionadas
con el estudio de las propiedades del suelo y la evaluacion de su calidad.

Para la mayoria de las mediciones de parametros con poca variabilidad y
movilidad en el tiempo y/o en el espacio, como la materia organica, el fosforo extraible y

el pH, se recomienda tomar muestras a una profundidad de 0-20 cm

c) Factor topografico (LS)
El factor LS es el producto de los subfactores longitud (L) y pendiente (S) del
terreno, quienes se calculan con las siguientes expresiones algebraicas (Renard, et al.,

1997). Veamos el siguiente esquema de ecuaciones:
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Facto L:

1™
L= (m) ...... Ec.(24)
Para:
m= L ...... Ec.(25)
1+F
.~ 0.5
= (%) ...... Ec.(26)
F = (sinf/0.0896)/(3 = (sinp)*® +0.56) ... Ec.(27)
Con el SIG, (Desmet Y Gover, velazquez 2008), se aplica la siguiente formula:
;o 2 ym+1 ;o m+1
LG, ) = (A(l;c{n) :Dszz - (2_2A1(;)]73L ...... Ec.(28)
Donde:
B: Pendiente a nivel de pixel (°) (debe estar expresado en radianes, a grados
multiplicar 0.01745).
A: Acumulacién de flujo a nivel de pixel.
D: Tamaiio de lado de pixel.
X: Coeficiente de forma (X=1).
A: Longitud de declive o pendiente (landa)
Factor S:
S(i,j) = 10.8 * senB(i,j) + 0.03; tanB(i,j) < 0.09 ... Ec.(29)
S(i,j) =10.8 * senB(i,j) — 0.5;tanp(i,j) =0.09 ... Ec.(30)
Tabla 6

Factor LS segln grupos de pendientes

Grupo de Pendientes (%)  Valor Aproximado del Factor LS

0-3 0.3
03-12 1.5
12-18 3.4
18-24 5.6
24-30 8
30-60 14.6
60-70 20.2
70-100 25.2
>100 28.5

Nota: DUMAS (2012)
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d) Factor cobertura vegetal (C)
La cobertura vegetal es la principal barrera contra la erosion del suelo, pero el
mantenimiento adecuado de las practicas de cultivo y manejo también tiene un gran

impacto en la capacidad de la superficie del suelo para resistir la erosion (INETER, 2005).

Con el fin de comparar los impactos relativos de las opciones de manejo en los
planos de conservacion, se utiliza mas frecuentemente el factor C, que refile la eficiencia
del cultivo y las practicas de manejo en las tasas de erosion. El factor C indica el impacto
del plan de conservacion en su capacidad para afectar medidamente la pérdida anual y la
distribucion de la pérdida potencial de suelo en el tiempo con ciertos ciclos de manejo,

incluyendo rotaciones de cultivo y otros procedimientos (Aouichty et al., 2022).

El procedimiento de especialistas en imégenes satelitales permite la identificacion
de los principales lugares en cuenta de la profunda erosion. En relacion a las tazas de
erosion en tierras agricolas, el Factor C es un parametro crucial para evaluar la proporcién
de pérdida de suelo en un terreno particular y las practicas de manejo en el suelo. Los
valores nacionales del Factor C dependen de una multitud de factores, incluidas las
precipitaciones, las practicas agricolas y el tipo de cultivo, entre otros (Ruiz y Pacheco,
2020).

v Imagenes multiespectrales Sentinel

Las imagenes multiespectrales Sentinel son capturas satelitales obtenidas
mediante sensores que registran informacion en maultiples bandas del espectro
electromagnético. Estas imagenes permiten analizar caracteristicas de la superficie
terrestre, como la vegetacion, el agua y el suelo, facilitando estudios ambientales y de
gestion territorial. La mision Sentinel-2, desarrollada por la Agencia Espacial Europea
(ESA), proporciona imagenes con alta resolucion espacial (10-20 m por pixel) y una
amplia cobertura espectral, lo que la hace ideal para aplicaciones en agricultura,

monitoreo de ecosistemas y deteccidon de cambios en el uso del suelo. (Canalejo, 2018).

Con una orbita polar, Sentinel-2 es la segunda mision europea de constelacion de
satélites (Sentinel-2A y 2B). Al decir, el satélite navega una vez mas en una linea
perpendicular a la linea del ecuador. Se ha mencionado que el nombre Sentinel-2 significa

la segunda mision del programa espacial Europa, lo cual es crucial evitar desconcrecion
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con la enumeracién que contiene las imagenes de esta constelacion. Este programa se
refiere al satélite A en la sentencia-2A de la segunda misién. Debido a su funcion de
almacenar el sistema de monitoreo global para el seguro y el ambiente (GMES, por sus
siglas en inglés), se propuso esta mision. El desfase de 180 grados se aplica a los dos
satélites de la constelacion, cada uno utilizando un Instrumento Multiespectral (MSI). El
MSI mezcla laradiacion que atraviesa la atmésfera y que refleja la tierra. Este instrumento
permite la captura de 13 bandas espectrales, todas de las que incluyen segmentos del
espectro electromagnetico visible y cercano al infrarrojo (VNIR o SWIR por sus siglas

en inglés).

Las bandas se distribuyen asi:
Cuatro bandas de resolucion espacial de 10 metros, doble azul, verde, rojo y

proxima al infrarrojo.

Se presentan dos bandas mas anchas que en el segmento SWIR, utilizando los 20
metros de resolucion espacial, dos bandas delgadas para el objetivo de caracterizar la
vegetacion, y 4 bandas delgadas para detectar nieve, hielo, nubes o la humedad de

vegetacion.

Tres bandas de resolucion espacial de 60 metros, especialmente usadas para la

deteccion de nubes y correcciones atmosféricas.

El propdsito de la mision Sentinel-2 consta en la proporcion de una Nota operativa
de informacidn Optica, temporal adicional, cobertura excesiva, conveniente y la
proporcion de una Nota operativa de informacion Optica, temporal adicional, cobertura

excesiva, conveniente, y confiable.

El recibe un producto Sentinel-2 en funcion de los metadatos de usuario que
generan relevancias y el area de interés seleccionada por el escritor. Este producto esta
constituido por un grupo de "Granules” o "Tiles" (para productos o rectificados), que
intersecan el area de interés configurada por el usuario. Un granulo se define como la
parte minima e indivisible de un producto que contiene todas las bandas espectrales
posibles. Es decir, un mosaico se refiere a una proyeccion cartografica de 100 km x 100

km ortorrectificada utilizando la referencia UTM/WGS84. Segun otras palabras, la 6rbita
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de los satélites Sentinel-2 no es exactamente perpendicular al Ecuador terrestre. De otras
palabras, contiene un grado de inclinacion que permite el recorrer de diversas zonas del
territorio (Nifio & Castro, 2020).

v Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada NDVI

El indice de Vegetacion Diferencial Normalizado es el mas familiar de todos y la
mas implementada en todos entonces. Su sencillez de calculo y contenido con un rango
fijo de variacion (entre —1 y +1) son factores fundamentales que permiten la estabilidad

de umbrales y la comparacién de iméagenes (Mufioz, 2013).

Valores muy bajos de NDVI, del orden de 0.1, corresponden a areas rocosas,

arenosas o nevadas.

Valores de 0.2 a 0.3, pueden corresponder a areas pobres con arbustos o pasturas
naturales. Las operaciones de algebra de mapas para el calculo del NDVI, se aplicaron
funciones diversas aplicaciones adquiridas bandas espectrales del sensor Sentinel.
Utilizando las bandas 8 y 4 del satélite Sentinel 2, se obtuvo el NDVI para cada imagen
seleccionada (Ruiz & Pacheco, 2020).

NDVI = (NIR — RED)/(NIR + RED) ... Ec.(31)
Donde:
NDVI= indice normalizado de diferencia de vegetacion
NIR= Banda infrarrojo cercano (banda 8)
RED= Banda roja visible (banda 4)

v" Estimacion del Factor C

El Factor C se calculé con base en el NDVI, usando las ecuaciones 32 y 33,
propuestas por (Van der Knijff et al. 1999) y (Carvalho et al. 2014). Como se verificd en
términos de campo e interpretacién visual de la imagen raster, se asegurd cuél de estas
ecuaciones se ajustd mejormente, segun la época del afio, por comparar los resultados con

la cobertura real en sitios prestablecidos y verificados (Ruiz & Pacheco, 2020).

NDVI

m) ...... Ec. (32)

FCyy = exp(—ocs
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Donde:

FCvk= Factor C (Van der Knijff et al.1999)

Exp. =Funcidn exponencial

o= Alfa
B = Beta

NDVI: indice normalizado de diferencia de vegetacion

Donde:

FCC =(

1—- NDVI
2

FCc= Factor C (Carvalho et al.2014)

NDVI= indice normalizado de diferencia de vegetacion

Tabla 7

Valores de NDVI

Factor C Clase Descripcion

<0,1 1 Bosque y selva nublada
0,1-0,2 2 Bosque, Cultivo y Pastizales
0,2-0,3 3 Pastizales
0,3-04 4 Cultivo y Pastizales
0,4-0,5 5 Cultivo y Arbustales
05-0,6 6 Vegetacion Escasa
06-0,9 7 Vegetacion Semiarida
>0,9 8 Suelo desnudo

Nota. Ruiz & Pacheco. (2020)

e) Factor de précticas de conservacion (P)

Morgan (1994) menciona que las estrategias para el control de la erosién utilizan

técnicas de conservacion de suelos con las que se pretende mantener las pérdidas de suelo

por debajo del umbral que, tedricamente, debe permitir a la velocidad natural de

formacion del suelo compensar las pérdidas por erosion. La erosidn es un proceso natural,

no puede evitarse totalmente, pero puede reducirse a un valor maximo aceptable o pérdida

tolerable de suelo. El éxito de una estrategia para el control de la erosion pasa

necesariamente por tres pasos.

Identificar correctamente los problemas erosivos y por lo tanto los procesos de

erosion identificando las areas con mayor riesgo de erosion y como consecuencia conocer

las principales zonas de origen del sedimento.
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Disefar las medidas de conservacion de suelos mas adecuadas para controlar el
problema. Analizar la disposicion de los comuneros y restantes agentes para llevar a cabo

las medidas de conservacion.

P: Factor de précticas de conservacion, proporcion de pérdida de suelo con una
practica de conservacion (cultivos en contorno, barreras vivas, etc.), con respecto a

aquella con labranza en sentido de la pendiente.

FAO considera pérdidas de suelo tolerables entre 2,2 y 11,2 T/ha/afio, segun
profundidad del perfil.

El factor P de la USLE se refiere a qué impacto se observa en las practicas de
control de erosion sobre la tasa de erosion. P constituye el factor de control de erosién
(Dumas, 2012 como se cita en Velasquez, 2008).

El impacto de mejoras practicas, cuentos como cultivo en contorno o en bandas,
se refiere a este factor. El podria ser obtenido de tablas y su valor se basa en la pendiente
del terreno. Entre 0 y 1 se encuentran los valores de P. Los valores obtenidos en ensayos
experimentales son utilizados para calcular la capacidad de P por consiguiente adicion a

conservacion de suelos (Dumas, 2012 como se cita en INETER, 2005).

Estos tipos de précticas no son observadas en la zona de estudio o son de gran

medida, lo que resulta en la ignorancia de este factor.

f) Erosion potencial
La erosion potencial se determina mediante la multiplicacion de los factores R, K
y LS considerando el factor C y P con valor de 1; considerandose como suelos desnudos

por tanto se clasifican en niveles de acuerdo a la tabla establecida segun (FAO, 1980).
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Tabla 8
Clasificacién de erosién segun (FAO,1980)

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 0 Muy severa
6 >200 Critica o catastrdfica

Nota. FAO (1980)

g) Erosion actual
Para determinar la erosion actual se considera el modelo original del método de
USLE; durante el periodo de estudio, se implementan practicas de conservacion P y la

multiplicacién de los factores de cobertura vegetal C y erosion potencial.

% Precipitacion

Es el parametro mas importante de los modelos hidroldgicos, constituye la masa
de agua inicial de entrada al sistema hidroldgico; existen varios métodos para calcular o
estimar este dato, a continuacion, presentamos algunos alcances para calcular la

precipitacién media de un espacio geogréafico o cuenca. (Villon, 2002)

1) Andlisis de los datos de precipitacion
La informacion pluviométrica o pluviografica antes de ser estudiada en su
comportamiento debe ser revisada y analizada en tres aspectos importante: si los datos de

la estacion son completos, si es consistente y si es de extension suficiente.

2) Andlisis de homogeneidad y consistencia

El hidrologo o especialista que desea desarrollar un estudio hidroldgico, debe
buscar la informacion de la cuenca en estudio, en las instituciones encargadas de su
recopilacion, pero una vez obtenido ésta, una de las interrogantes que se debe hacer es:

¢Es confiable la informacién disponible?

La respuesta a esta pregunta, se obtiene realizando un andlisis de consistencia de

la informacion disponible, mediante criterios fisicos y métodos estadisticos que permitan
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identificar, evaluar y eliminar los posibles errores sistematicos que han podido ocurrir,

sea por causas naturales u ocasionados por la intervencion de la mano del hombre.

Inconsistencia: Es el error sistematico (déficit en la toma de datos, cambio de

estacion de registro, etc.) y se representa como saltos y tendencias.

La no homogeneidad: Son los cambios de los datos virgenes con el tiempo
debido a la accion del hombre o causadas naturales como: movimiento de las estaciones

(horizontal y vertical), cambios en el medio ambiente de una estacion, etc.

Esta inconsistencia y no homogeneidad se pone de manifiesto con la presencia de
saltos y/o tendencias en las series hidrolégicas (las cuales se muestran en las figuras 3 'y
4), afectado las caracteristicas estadisticas de dichas series, tales como la media,

desviacion estandar y correlacion serial.

El analisis de consistencia de la informacidn, es el proceso que consiste en la
identificacion o deteccion, descripcion y remocion de la no homogeneidad e
inconsistencia de una serie de tiempo hidroldgico. (Villon, 2002)

Antes de utilizar la serie historica para el modelamiento, es necesario efectuar el
andlisis de consistencia respectiva, a fin de obtener una serie confiable, es decir,
homogénea y consistente.

Figura 3

Serie con componente transitoria en forma de salto.

xt‘

informacion
hidrometeorologica

%2,52(x)

X1,51(x) l
‘

n1 nl tiempo T

Nota: (Villon, 2002)
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Figura 4

Serie con componente transitoria en forma de tendencia

xt

informacion ?
hidrometeoroldgica

tiempo T

Nota: (Villon, 2002)

El analisis de consistencia de la informacion hidroldgica, se realiza mediante los
siguientes procesos:

v" Andlisis visual grafico

v" Anélisis doble masa

v" Andlisis estadistico

a) Andlisis visual grafico

En coordenadas cartesianas se plotea la informacion hidrolégica histérica,
ubicandose en las ordenadas, los valores de la serie y en las abscisas del tiempo (afios,
meses, dias, etc). Un ejemplo de una serie de caudales promedio anuales se muestra en la
figura 5. Este grafico sirve para analizar la consistencia de la informacion hidroldgica en
forma visual, e indicar el periodo o periodos en los cuales la informacion es dudosa, lo
cual se puede reflejar como “picos” muy altos o 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. (Villon, 2002).
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Figura 5

Serie histérica de caudales promedios anuales.

40 l
sl ]
20
10
0 =sa: (ST I
2888885558888 ¢8
T afocs

Nota: (Villon, 2002)

Para conocer la causa del fendmeno detectado, se puede analizar de diversas

formas:

v’ Cuando se tienen estaciones vecinas, se comparan los graficos de las series
historicas, y se observa cual periodo varia notoriamente uno con respecto al
otro.

v/ Cuando se tiene una sola estacion, esta se divide en varios periodos y se
compara con la informacion de campo obtenida.

v/ Cuando se tienen datos de precipitacién y escorrentia, se comparan los
diagramas, los cuales deben ser similares en su comportamiento.

v’ La interpretacién de estas comparaciones, se efectlia conjuntamente con el

analisis doble masa.

b) Andlisis doble masa

Este analisis se utiliza para tener una cierta confiabilidad en la informacion, asi
como también, para analizar la consistencia en lo relacionado a errores, que pueden
producirse durante la obtencion de los mismos, y no para una correccion a partir de la
recta doble masa. El diagrama doble masa se obtiene ploteando en el eje de las abscisas
los acumulados, por ejemplo, de los promedios de los volimenes anuales en millones de
m3 (MM), de todas las estaciones de la cuencay, en el eje de las ordenadas los acumulados
de los volimenes anuales, en millones de ms, de cada una de las estaciones en estudio,

como se muestra en la figura 6.
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Figura 6

Analisis doble masa para determinar la estacién base.

5 quiebres
Acumulado de ¥
cada estacidn
Fudro-
meteoroldgica @ 3 quebres
2 quebres
se elige como
estacion base

Acumulados de los promedios
de los dates hidrometeoroldgicos

Nota: (Villon, 2002)

De estos doble masas se selecciona como la estacion mas confiable, la que
presenta el menor numero de quiebres, en el ejemplo de la figura 6, corresponde a la
estacion C, la cual se usa como estacién base para el nuevo diagrama doble masa
colocando en el eje de las abscisas la estacion base y en el de las ordenadas la estacion en

estudio, como se muestra en la figura 7.

Figura7

Analisis doble masa para obtener los periodos de estudio (en este caso nl, n2, n3)

Acumuladce de B
ia estacion
en esfudio

1978

>

e e " N
ni n2 " Acumulado de la
estacion base

Nota: (Villon, 2002)

El analisis doble masa propiamente dicho, consiste en conocer mediante los

“quiebres” que se presentan en los diagramas, las causas de los fendémenos naturales, o si
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estos han sido ocasionados por errores sistematicos. En este Ultimo caso, permite
determinar el rango de los periodos dudosos y confiables para cada estacion en estudio,
la cual se deberéa corregir utilizando ciertos criterios estadisticos. Para el caso de la figura
7, el andlisis de doble masa, permite obtener los periodos, nl, n2, n3, que deben

estudiarse, con el analisis estadistico.

c) Andlisis estadistico

Después de obtener de los graficos construidos para el andlisis visual y de los de
doble masa, los periodos de posible correccion, y los periodos de datos que se mantendran
con sus valores originales, se procede al analisis estadistico de saltos, tanto en la media

como en la desviacion estandar. (Villon, 2002)

= Analisis de saltos
Se realiza mediante un andlisis estadistico, 0 sea mediante un proceso de
inferencia para las medias y desviacion estandar, de ambos periodos; mediante las

pruebas Ty F respectivamente.

— 1 n
1 =— X Ec.(34)
ny i=1
_ 1 n
5 =— X Ec.(35)
n; i=1

Donde:
X; = infomacion de analisis
X,, X, = medias del periodo 1y 2 respectivamente

n,,n, = tamaiio del periodo 1y 2 respectivamente

1 1Zn=1(xi _71)2]1/2 ...... Ec.(36)

si=|
N OV i

52=[ ! Z:;l(xi—x_z)z]l/z ...... Ec.(37)

n, —1
Donde:
X; = infomacién de analisis
X,, X, = medias del periodo 1y 2 respectivamente
n,,n, = tamafo del periodo 1y 2 respectivamente
S1,S; = desviacion estandar del periodo 1y 2 respectivamente

n = tamafio de muestra = n; + n,
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Consistencia en la media (Prueba de medias)

El andlisis estadistico consiste en probar, mediante la prueba t (prueba de
hipotesis), si los valores medios (X;, X,) de las submuestras, son estadisticamente iguales
o diferentes con una probabilidad del 95 % o con 5% de nivel de significacion, de la
siguiente manera:

e Calculo de las desviaciones estandar de promedios y ponderada
1

1 172
Sa=Sp*|—+— .. Ec.(38)
ng Ny
Donde:
Sp = desviacion estandar de los promedios
1
(ng — 1) * S + (n, — 1) * S,°?
=l .. Ec.(39
p ny+n, —2 ¢ (39)
Donde:
Sp = Desviacion estandar ponderada
e Calculo del t calculado (tc), seguin “T” de STUDENT
X, —X))—(u;—u
K=Ky~ (i —w) Fe. (40)

. s
Donde:
u, — u, = 0 (por hipotesis, la hipotesis es que la media son iguales ),
T, es el estadistico

T calculado .

e Calculo del t tabular Tt:

El valor Tt (tabular), se calcula con una probabilidad 95% o con nivel de
significancia (5%), es decir: «/2 = 0.025y G.L = nq + n, — 2.
Figura 8
Grados de libertad

w2 = 0,025 85% wf2 = 0.025

Nota: (Villon, 2002)
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e Comparacion del Tc con el Tt:
Si|T| < T:(95%) - X, = X, (estadisticamente)
En este caso, siendo las medias X; = X, estadisticamente, no se debe realizar
proceso correccion:
Si|T,| > T:(95%) - X, # X, (estadisticamente)
En este caso, siendo las medias X; # X,estadisticamente, se debe corregir la

informacion.

Consistencia en la desviacion estandar (Prueba de variancias)
e Calculo F calculado (F.), Segun “F” de FISHER

si s2(x) > $2(x) - F,= ?282 ...... Ec.(41)
si $2(x) > $2(x) - F,= izzgg ...... Ec.(42)

e Calculo del F tabular (valor critico de F o Ft)
Se obtiene de las tablas F para una probabilidad del 95%, es decir, con un nivel de

significacion o = 0.05 y grados de libertad:

Sz(X)
Si S2(X) > S2(X Fo=—"2
G.L.N.=n; — 1
G.L.D.=n, —1

SZ(X)
Si S2(X)>S%2(X) - F. =—2"<

G.L.N.=n,—1
G.L.D.=n; —1
Donde:
G.L.N: granos de libertad del numerador
G.L.D: grados de libertad del denominador

e Comparacioén del Fc con el Ft:
Si |F.| < F:(95%) - S, (x) = S,(x)(estadisticamente)
En este caso, siendo las medias S;(x) = S,(x) estadisticamente, no se debe

realizar proceso correccion:
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Si |F¢| > Fi(95%) - S, (x) # S,(x)(estadisticamente)
En este caso, siendo las medias S; (x) # S,(x) estadisticamente, se debe corregir

la informacioén.

Correccion de los datos

En los casos en que los pardmetros media y desviacion estandar de las submuestras
de las series de tiempo, resultan estadisticamente iguales, la informacion original no se
corrige, por ser consistente con 95% de probabilidad, aun cuando en la doble masa se
observe pequerios quiebres. En caso contrario, se corrigen los valores de las submuestras

mediante las siguientes ecuaciones:

’ Xt — X _

Xo=— 20+% - Ec.(43)
’ Xt - X_Z _

XYoo= SO+%5 . Ec.(44)

Donde:
X'(vy: Valor corregido saltos
X, Valor a ser corregido
La ecuacion (43), se utiliza cuando se deben corregir los valores de la submuestra

de tamafio ny, y la ecuacion (44), si se deben corregir la submuestra de tamafio n»

= Analisis de tendencias
Antes de realizar el analisis de tendencias, se realiza el analisis de saltos y con la
serie libre de saltos, se procede a analizar las tendencias en la media y en la desviacion

estandar.

Consistencia o tendencia en la media

La ecuacion de regresion lineal simple (t: tiempo, Tm: Variable hidroldgica sin

saltos)
Tpp=Am+Byt L. Ec.(44)
Media
I O wa Ll
=-=> T, .. Ec.(45
m=2). T c.(45)
_ I
F= —Z g Ec.(46)
néai=q
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Donde:
Ty, Promedio de las tendencias Tm
t: Promedio del tiempo t

Desviacion estandar

1
1 - E
S, = [m;(q —t )2] ...... Ec.(47)
1
1 - 2
— _ 2
St [n — 1;(Tm Tn) ] ...... Ec.(48)

Donde:
S;: desviacion estandar del tiempo t
Stm: desviacion estandar de la tendencia media Tm

n: nimero de muestra

Coeficiente de correlacion (R) y parametro de recta (Amy Bm)

1
T = —Z o Ec.(49)
n i=1
t.Tm—tTm Ec.(50)
= C.
S,.Srm
Ap=Tn—EB, . Ec.(51)
S
B,=R—2 . Ec.(52)
St

Prueba de hipétesis (t de Student)

Rvn —2
tr=—m— . Ec.(53)
V1 —R?
Correccién de datos
Y=X-Tp,+T, > Y=X—(An+tBp)+T,, ... Ec.(54)

b.2) Consistencia o tendencia en la desviacion estandar

La ecuacion de regresion lineal simple (t: tiempo, Ts: Variable sin tendencia en la
media)

T,=A,+Bt Ec.(55)
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Donde:

Ts: Promedio de las tendencias Ts

t: Promedio del tiempo t

Desviacién estandar

1
1 - K
S = [m;(tl -t )2] ...... Ec.(58)
1
1 - z
— _ T \2
Sp, = [n_ 1;@ ) ] ...... Ec.(59)

Donde:
S¢: desviacion estandar del tiempo t
Sts: desviacion estandar de la tendencia media Tm

n: nimero de muestra

Coeficiente de correlacion (R) y parametro de recta (Amy Bm)

_ 1
== ) 6Ty, Ec.(60)
=1
t.Ts —tTs Ec.(61)
= . C.
S;.Srs
A, =T, —tB, . Ec.(62)
S
B,=R-=2Z2= . Ec.(63)
St

Prueba de hipotesis (t de Student)

RVvn —2
Vi-R?

tC:
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Correccién de datos

PR AnLls o AR Sl S Ec.(65)
= - =—Il¢T1,, ... C.
Tg 5 ™ As+tBg 5™

1.2.4.3. Sistema de Informacién Geogréfica (SIG)

Los Sistemas de Informacion Geografica son programas informéaticos que
proporcionan herramientas para el procesamiento, gestion, analisis y representacion de
datos con una componente cartografica en formato digital, (Oran et al., 2010).
Bésicamente, un SIG ha de permitir la realizacion las siguientes operaciones:

e Lectura, edicion, almacenamiento y, en términos generales, gestion de datos

espaciales.

e Andlisis de dichos datos. Esto puede incluir desde consultas sencillas a la
elaboracion de complejos modelos, y puede llevarse a cabo tanto sobre la
componente espacial de los datos (la localizacion de cada valor o elemento) o
la componente tematica (el valor o el elemento en si).

e Generacion de resultados tales como mapas, informes, graficos, etc.

Componentes de un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG)

Una forma de ver el sistema SIG es atendiendo a los elementos basicos que lo
componen, cinco son los elementos principales que se contemplan tradicionalmente en
este aspecto (Olaya, 2014):

Datos: Los datos son la materia prima necesaria para el trabajo en un SIG, y los

que contienen la informacion geogréafica vital para la propia existencia de los SIG.

Meétodos: Un conjunto de formulaciones y metodologias a aplicar sobre los datos.

Software: Es necesaria una aplicaciéon informatica que pueda trabajar con los

datos e implemente los métodos anteriores.

Hardware: El equipo necesario para ejecutar el software.

Personas: Las personas son las encargadas de disefiar y utilizar el software,

siendo el motor del sistema SIG.
a) Programa ArcGIS

Es un sistema de informacién geogréafica SIG cuyas funcionalidades nos permite

crear datos geograficos con digitalizacion asistida, realizar operaciones de analisis
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espacial. Crear visualizaciones de propiedades espaciales en 2D y 3D, maquetar mapas y
controlar la salida de datos, entre otros.

b) Programa Hec-04

El programa Hec-04 es un programa estadistico que sirve para la Completacion y
Extension de datos Hidroldgicos que se encarga de analizar los escurrimientos mensuales
en cada estacion, Para reestablecer la falta de valor, se lleva a cabo una recesion ecuacion
mediante la aplicacion de coeficientes necesarios de la matriz de medicion completa para
ese mes y adquirirlo mediante el método Crout en relacion a variables aleatorias normales

que estandar.

1.2.4.4. Justificacion

La investigacion se fundamenta en la teoria de la erosion hidrica, que describe la
pérdida de suelo ocasionada por el impacto de las gotas de lluviay el arrastre de particulas
por el escurrimiento superficial. EI modelo RUSLE (Revised Universal Soil Loss
Equation) es ampliamente reconocido y validado para la estimacién de la erosion hidrica
en diferentes contextos geograficos, ya que integra factores como erosividad pluvial,
erodabilidad del suelo, longitud y gradiente de la pendiente, cobertura vegetal y practicas
de manejo. Este modelo constituye una herramienta tedrica clave para comprender y

prever los procesos de degradacion del suelo en cuencas hidrograficas.

La aplicacion del modelo RUSLE permite desarrollar mapas y estimaciones
precisas de la pérdida de suelo en la cuenca Chonta. Esta informacion es fundamental
para la planificacion y gestién territorial, especialmente en areas vulnerables a la
degradacion. Ademas, la comparacion entre métodos analiticos manuales y software
especializado como ArcGIS permitird determinar la eficacia y eficiencia de las
herramientas tecnologicas actuales en el analisis de erosion hidrica, lo cual tiene un valor

practico significativo para futuras investigaciones y proyectos de conservacion.

La erosion hidrica afecta directamente a las comunidades locales de la cuenca
Chonta al disminuir la fertilidad del suelo, afectar los sistemas de cultivo y aumentar el
riesgo de desastres como inundaciones y deslizamientos. Esta investigacion contribuye a
identificar areas criticas de erosion y promover estrategias de manejo sostenible del suelo.

Asi, beneficia a los agricultores, ganaderos y pobladores en general, al garantizar una
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base cientifica para la implementacién de politicas y programas de conservacion que

mejoren su calidad de vida.

La erosion hidrica genera pérdidas economicas significativas debido a la
disminucion de la productividad agricola, el aumento en los costos de rehabilitacion de
terrenos y la sedimentacion en infraestructuras hidricas. La cuantificacion precisa de la
erosion permite optimizar recursos destinados a medidas de mitigacion y conservacion,
minimizando costos a largo plazo. Asimismo, al proteger los recursos naturales de la
cuenca, se promueve la sostenibilidad econémica en actividades dependientes del suelo,

como la agricultura y la ganaderia.

Finalmente, la erosion hidrica no solo afecta la productividad del suelo, sino que
también incrementa la sedimentacion en cuerpos de agua, alterando ecosistemas acuaticos
y reduciendo la calidad del agua. La identificacion de factores criticos de erosion en la
cuenca Chonta facilita el disefio de estrategias de conservacion que protejan tanto la
biodiversidad terrestre como la acuatica. Ademas, la preservacion del suelo y los recursos
hidricos contribuye al equilibrio ecolégico de la regién, mitigando impactos negativos del

cambio climatico.
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2.1.

CAPITULO I
METODOLOGIA

Ubicacion del area de estudio
La cuenca Chonta estd ubicada en el sur del Perd, a una altitud que varia

aproximadamente entre 2,569.00 y 4,542.00 msnm, y abarca un area de 119.86 kmz2.

2.1.1.

2.1.2.

Ubicacion politica de la cuenca Chonta

La cuenca Chonta se ubica politicamente en el:
Departamento : Ayacucho

Provincia : Sucre

Distrito : Querobamba

Ubicacion geogréfica de la cuenca Chonta

El ambito de estudio de la cuenca Chonta se encuentra, con las siguientes

coordenadas:

2.1.3.

por el:

Este 1 628814.40
Norte : 8450556.00
Altura : 3862.00

Ubicacion hidrografica de la cuenca Chonta
La cuenca de estudio es parte de la red hidrogréafica de la cuenca Sondondo limita

Por el Norte : La cuenca Pampas.
Porel Este  : La cuenca Pumapuquio y cuenca Huamcani
Por el Oeste : La cuenca Lucanas

Por el Sur : La cuenca Huamcarma



2.1.4. Punto de aforo cuenca Chonta
El punto de interés para determinar la cuenca Chonta se detalla en la siguiente

tabla.

Tabla 9

Punto de aforo de la cuenca Chonta
Descripcion Coordenada Unidad
Este 628814.40 m
Norte 8450556.00 m
Altura 3862.00 m.s.n.m.
Zona 18S
Datum WGS_1984 UTM

Nota. Elaboracion Propio

2.1.5. Red hidrica de la cuenca Chonta
De acuerdo a los putos de aforo determinado sobre la red hidrica del rio Chonta

se considera dos vertientes tales como:

La cuenca Chonta estad formada por rio Poma y Querobamba que se reinen en

Mitapampa.

La desembocadura de todos estos rios conforma la red hidrica de Chonta y el
punto de aforo de interés, aguas abajo estd conformado por rio Sondondo y luego rio

Pampas.
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Figura 9

Mapa de ubicacién de la cuenca Chonta — Ayacucho
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2.2.  Caracterizacion de la zona de estudio
2.2.1. Poblacién

La poblacion de la cuenca Chonta lo integran con 22 centros poblados, los cuales
se mencionan la siguiente tabla.

Tabla 10

Ndmero de habitantes en la poblacion gque interviene en la cuenca Chonta

N° Centros Poblacion Este Norte Altitud
poblados Hab. (m) (m) (m.s.n.m)
1 Querobamba 1799 625411.47 8450674.8 3505
2 Huancoire 0 628200.38 8456407.73 3949
3 Soccoscucho 3 622256.69 8455131.84 2550
4 Chaccana 0 626018.79 8456299.07 3730
5 Lucamanta 0 625812.2 8455757.32 3575
6 Poma 20 627140.31 8454212.26 3342
7 Platero pata 0 624757.41 8454116.49 2841
8 Llanto pati 34 622855.06 8454849.31 2651
9 Chonta 36 623018.21 8454856.45 2658
10 Chuquibamba 0 624747.52 8453491.18 3094
11 Mitabamba 2 625250.41 8453392.74 2907
12 Ccollccabamba 470 625801.4 8451271.14 3535
13 Ccotal huati 0 626724.59 8447276.14 3654
14 Maitara 0 626448.48 8450119.55 3560
15 Ccochcca 16 624277.08 8454340.55 2834
16 Ccollpa 0 626481.68 8449396.99 3574
17 Totora 0 626924.04 8456093.78 3792
18 Llocepata 0 625230.6 8454153.14 2818
19 Tumacucho 0 625652.99 8448420.45 3531
20 Yakuwisina 0 625360.25 8448924.94 3541
21 Tablada 6 623707.92 8454477.59 2735
TOTAL: 2386.0

Nota: Instituto Nacional de Estadistica e Informéatica Ayacucho (2018)
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Figura 10

Mapa de los centros poblados que abarca a la cuenca Chonta.
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2.2.2. Acceso a la cuenca Chonta
La cuenca Chonta se ubican en los distritos de Querobamba, las cuales cuentan
con vias de dos categorias: Pista asfaltada y trocha carrozable.

Tabla 11
Poblacidon que intervienen a la cuenca Chonta

Tramo Tipo devia Distancia(km) Tiempo
Lima — Ayacucho Pista 960.00 11h
Ayacucho- Pampa Cangallo Pista 66.50 1 h 34 min
Pampa Cangallo - Querobamba Pista 143.90 4 h 20 min
Querobamba-punto de aforo Cueca Chonta Trocha 1.00 10 min

Nota: Elaboracién propia

2.2.3. Clasificacion climatoldgica de la cuenca

En el area de estudio de la cuenca Chonta, hay zonas con amplias quebradas y
zonas planas que generan microclimas, como indica el mapa climéatico del Peru en el
servidor Geo GPS PERU.

La informacion se basa en el SENAMHI y su capa de Shapefile de clasificacion
climatica del afio 2020, que se muestra en la siguiente tabla 12.
Tabla 12

Clasificacién climatoldgica de la cuenca Chonta
CLASIFICACION CLIMATOLOGICA DE LA CUENCA CHONTA

N° Cddigo Descripcién Area_(Km?)

1 C(B Semiseco, invierno seco, Templado 0.46

2 C(@OmBp Semiseco, Precipitacién abundante, Templado 14.28

3 B (o, i) C Lluvioso, otofio seco, invierno seco, Frio 105.13
Total 119.86

Nota: Elaborado propio

En la Tabla 12 mostrada, se puede observar la distribucién de las areas de
clasificacion climaticas en la cuenca Chonta. Se ha determinado que esta cuenca tiene
una extension mayor de area de 105.13 km? y se le ha clasificado segun el método de
Thornthwaite. Este método describe las condiciones climéaticas como lluviosa, otofio

seco, invierno seco y frio.
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Figura 11

Mapa de clasificacion climatica de la cuenca Chonta.
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2.2.4. Fisiografia

La cuenca Chonta se caracteriza por tener una amplia diversidad de categorias

fisiograficas, tal como se detalla en la tabla 12 adjunta. Cada una de estas categorias

presenta paisajes fisiograficos con diferentes formaciones geologicas y litologias, tal y

como se indica en el mapa fisiografico del Per disponible en el servidor Geo GPS PERU.

El formato que se proporciona es shapefile y proviene de la Nota ONERN.

Tabla 13

Caracteristicas Fisiogréficas de la cuenca Chonta

CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS DE LA CUENCA CHONTA

N°  Simbolo
1 MBLee
2 MBLe

3 Pmmi

4 PLondfi
5 PLdfi

6 PLvondfi
7 Lag

8 Au

Region

SIERRA - Zona
Mesoandina

SIERRA - Zona

Altoandina

SIERRA - Zona
Bajoandina
SIERRA - Zona
Mesoandina
SIERRA - Zona
Altoandina
SIERRA - Zona
Mesoandina
SIERRA - Zona
Altoandina
SIERRA - Zona
Mesoandina

Descripcion Pendiente  Area_Km?
Montafia de litologia
sedimentaria/volcanica/intrusiva de >75% 21.63
Ladera extremadamente empinada
Montafia de litologia
sedimentaria/volcanica/intrusiva 25-50% 22.86
Ladera empinada
Piedemonte moderadamente
) 4-8% 0.45
Inclinado
Planicie de litologia Sedimentaria
o 8-15% 32.69
ondulada fuertemente inclinada
Planicie de litologia Volcanica
) o 8-15% 25.15
disectada fuertemente inclinada
Planicie de litologia Volcanica
o 8-15% 16.63
ondulada fuertemente inclinada
Laguna 0.16
Area Urbana 0.30
Total 119.86

Nota: Elaboracion propia
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Figura 12

Caracteristicas fisiograficas de la cuenca Chonta.
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2.3. Método procedimental
2.3.1. Materiales y equipos
Materiales
Iméagenes de satélite en formato raster de la cuenca Chonta
Mapas descargados del servidor GEOGPSPERU.COM
Material de escritorio
Lapicero, corrector, resaltador
Papel bond
Bolsas para muestras de suelos

YV V. V V V V V

Regla, libreta de campo, lapiz

Equipos

» Céamara fotogréafica

» Calculadora

» GPS navegador

» Laptop, impresora, fotocopias
> ArcGIS Version 10.4

» Google Earth

» Hec4

Herramientas del campo

¢ Pico (excavar)

+ Pala (sacar material suelto)
% Wincha

+ El presente proyecto constara de las siguientes etapas:

2.4.  Metodologia
La metodologia para este trabajo de investigacion consistio en 3 fases para el

analisis de la informacion:
2.4.1. Fase pre campo

1. Se ingreso al aplicativo Google Earth Pro para delimitar el area referencia del

proyecto y luego se descargd en formato KML de dicho proyecto.
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Figura 13

Delimitacion del area de referencia del proyecto en Google Earth Pro.
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2. Se inici6 sesion en EARTHDATA donde previo registro en la pagina web y
recibimos un correo electronico de confirmacion donde activamos al usuario
para iniciar sesion.

Figura 14
Registro del inicio de sesion en EARTHDATA.
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3. Posteriormente se importo a EARTHDATA en formato KML el aria de
referencia de interés y se selecciond el tipo de busqueda geogréfica, conjuntos
de datos ALOS PALSAR, filtros adicionales terreno de alta resolucion
corregido, modo_FUD vy luego se selecciono la fecha desde 01/08/2010 al
4/08/2011 para la descarga del DEM.
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Figura 15
Importacién de area de interés en formato KML a EARTHDATA y periodo de seleccion del
satélite de ALOS PALSAR.
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4. Se descargaron DEM del satélite ALOS PALSAR, seleccionando las capas de
interferencia mas grande en el area de estudio como: AP26680FBSF6890RT1,
AP26680FBSF6900RT1, AP26928FBSF6880RT1, AP26928FBSF6890RT1 y
AP26928FBSF6890RT1 en formato TIFF a resolucion 12.5m.

Figura 16
Descarga del formato DEM del satélite ALOS PALSAR
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5. Se realizé la recopilacion de datos histéricos de las precipitaciones mensuales
usando los servidores de la pagina del Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (SENAMHI), Autoridad Nacional del Agua (ANA)
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2.4.2. Fase de campo

2.4.3.

1.

Se realizd la extraccion de 15 muestras de suelos de la capa arable de un
cuadrante de 20x20cm y profundidad de 20cm de toda la zona de estudio.
Posteriormente, las extracciones se realizaron a razon de 2 a 3 muestras por

dia, durante una duracion total de 1 semana.

. Se georreferencid las zonas de mayor pendiente donde se aprecia las superficies

afectadas por la erosion hidrica.
Se realizé el contraste las zonas de cobertura vegetal y los usos de suelos para

poder validar la informacion del factor C.

Fase de gabinete

1.

Se realizo la delimitacion de la cuenca Chonta para poder contrarrestar con la
informacion preliminar. Se selecciono los 15 puntos de muestreo para la
extraccion de muestras de suelo, longitudes, pendientes, cobertura vegetal y los
usos de suelo que fueron visualizados por el servidor del Google Earth pro.

Delimitacion de la cuenca y célculo de parametros geomorfol6gicos de la

cuenca Chonta utilizando las férmulas descritas.

3. Se calculd el Factor R para poder determinar el Raster del Factor R.

Se proceso el Raster del factor R para generar el mapa y determinar los niveles
de erosividad de la lluvia de acuerdo a la clasificacion establecida por el FAO
(1980).

. Las 15 muestras de suelo obtenidas en campo se analizaron en

LABORATORIO DE SUELOS Y ANALISIS FOLIAR de la Universidad
Nacional de san Cristobal de Huamanga de la facultad de ciencias agrarias
(Programa de Investigacion en Pastos y Ganaderia), determinandose la textura

de suelo y cantidad de materia orgénica.

. Los resultados obtenidos del LABORATORIO DE SUELOS Y ANALISIS

FOLIAR nos permitieron determinar el Factor K de erodabilidad del suelo de

la zona cuenca Chonta.

. Teniendo el Raster de la cuenca Chonta se determind la pendiente y longitud

elaborando el mapa del Factor LS de la zona de estudio.
Se proceso los datos de las imagenes satelital del Sentinel 2A para la Célculo
de la cobertura vegetal clasificandolo a partir del indice (NDVI1) y finalmente

se elaboro el mapa del Factor C para la cuenca Chonta.
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9. Una vez determinado los factores R, K, LS se determiné la erosion potencial
de la cuenca Chonta y finalmente se elabor6 el mapa de los niveles de erosion
potencial.

10. Una vez determinada la erosion potencial se multiplicé por el Factor Cy P
para determinar la erosion actual de la cuenca Chonta y finalmente se elabor6
el mapa de los niveles de erosion actual.

11. Con los resultados obtenidos se realizaron tablas, mapas de los niveles de

erosion hidrica de la cuenca Chonta.

2.4.4. Generacion de parametros geomorfoldgicos

La generacion de los parametros geomorfoldgicos de la cuenca Chonta se realizo
a partir de su delimitacion utilizando el programa ArcGIS 10.4, siguiendo el
procedimiento que se detalla a continuacion:

Paso 1: Se identifico el &rea de estudio en Google Earth Pro y se descargo en
formato KML.

Paso 2: Se realizo la importacion el formato KML del area de intervencién de la
cuenca Chonta en satélite ALOS PALSAR y se descargé el DEM en formato TIFF con
una resolucién de 12.5m para delimitar la cuenca en el programa ArcGIS 10.4.

Paso 3: El DEM descargado del satélite ALOS PALSAR en formato TIF se
procedio a unir con la herramienta ARCTOOLBOX de ArcGIS 10.4 (Mosaic To New
Raste)

Paso 4: Se descargo de pagina web y se instal6 la herramienta de extension HEC
-GeoHMS y Arc Hydro Tools al ArcGIS 10.4, luego se import6 el DEM descargado de
ALAS PALSAR.

Paso 5: Con el DEM unido en formato TIF se procede a corregir los datos faltantes
de pixeles o espacios con la herramienta HEC-GeoHMS (Fill Sinks)

Paso 6: Con el DEM unido en formato TIF corregido se procede a generar
direccién de flujo con la herramienta HEC-GeoHMS (Flow Direction)

Paso 7: Con direccién de flujo generado se procede a generar acumulacion de
flujo con la herramienta HEC-GeoHMS (Flow Accumulation)

Paso 8: Con acumulacion de flujo generado se procede a generar definicion de
flujo con la herramienta HEC-GeoHMS (Stream Definition)

Paso 9: Con definicién de flujo y direccidn de flujo generado se procede a generar

segmentacion de flujo con la herramienta HEC-GeoHMS (Stream Segmentation)

62



Paso 10: Con direccién de flujo y segmentacion de flujo generado se procede a
generar delineacion de red flujo con la herramienta HEC-GeoHMS (Catchment Grid
delineation)

Paso 11: Con delineacion de red flujo generado se procede a generar
procesamiento de poligono de flujo con la herramienta HEC-GeoHMS (Catchment
Polygon Processing)

Paso 12: Con procesamiento de poligono de flujo y direccion de flujo generado
se procede a generar creacion de linea de drenaje de flujo con la herramienta HEC-
GeoHMS (Drainage Line Processing)

Paso 14: Con creacion de linea de drenaje de flujo y procesamiento de poligono
de flujo generado se procede a generar delimitacion de flujo con la herramienta HEC-
GeoHMS (Adjoint Catchment Processing).

Paso 15: Con creacion de linea de drenaje de flujo y procesamiento de poligono
de flujo generado se procede a generar delimitacion de flujo con la herramienta HEC-
GeoHMS (Adjoint Catchment Processing).

Paso 16: Importamos punto de aforo de interés en formato shapefile al ArcGIS
10.4 para delimitar el &rea de la cuenca Chonta.

Paso 17: Creamos carpeta de trabajo del proyecto para guardar trabajos realizados
con el uso de herramienta HEC-GeoHMS (Project Setup-Star New Project).

Paso 18: Creamos carpeta de trabajo del proyecto para guardar trabajos realizados
con el uso de herramienta HEC-GeoHMS (Project Setup-Star New Project).

Paso 18: Finalmente se realizo | delimitacion del area de estudio del proyecto de
interés insertando un punto al desfogue de la Cuenca Chonta con el uso de herramienta
HEC-GeoHMS (Project Poinst for Delimitacion).

Paso 19: Generamos el cuadricula de pendiente para un DEM de la Cuenca
Chonta con el uso de herramienta Arc Hydro Tools (Slope) y luego se determiné los
parametros geomorfologicos utilizando las formulas del marco teorico, tales como:
Pardametro de forma, Rectangulo equivalente, Parametro de relieve, Parametro

relacionados con la red hidrogréafica, Desnivel de la cuenca, Pendiente de la cuenca.
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2.4.5. Calculo de los factores de erosividad pluvial, erodabilidad de suelos, longitud

de la pendiente y gradiente de la pendiente
2.4.5.1. Factor de erosividad pluvial (R)

a) Obtencion y eleccidn de los datos histdorico de las estaciones

Para el presente estudio se obtuvo la informacion pluviométrica del Autoridad
Nacional de AGUA (ANA), fueron obtenidos a nivel mensual correspondiente de las
estaciones pluviométricas que se hallan cerca al area de estudio y cuentan con datos
suficientes y actualizados, donde se trabajo con 5 estaciones en la zona de estudio de la
cuenca Chonta, en la siguiente figura se observa la informacién la pluviométrica de
registro histdrico.

Figura 17
Registro de datos de precipitacion desde los periodos 1995-2024

ALTITUD REGISTROS HISTORICO DELOS DATOS
N°| ESTACIO. | OBTEN.
2121212121215 R RIS RIZRIE R IRREIRRERELIRER

1 [Chilcayoc ANA 3410
2 |Huancapi ANA 3120
3 |Huanca sancos| ANA 3440
4 |Andahuaylas ANA 2866
5 [Pucaray ANA 3106

| [Registros completos
|_[Registros incompletos
Reistros vacios

Las estaciones hidrometeoroldgicas corresponden a la zona 18S, la informacién
obtenida presenta precipitaciones mensuales y se selecciond en los periodos de enero de
1995 a diciembre del 2024, en base a este periodo de seleccion se realiz6 el analisis

exploratorio.
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Tabla 14

Estaciones meteoroldgicas de la cuenca Chonta

N° Estacion Tipo  Obten. Ubicacion Periodo de registro
Coordenadas geograficas Ubicacion politica Periodo R. A. regist.

8 Lati. 13°52' 57" Dpto:  Ayacucho 1965-2024 30
1 g PLU. ANA  Lon. 73° 43" 35" Prov:  Sucre 1965-2024 30
g Alti. 3410 msnm Dist:  Chalcos 1965-2024 30
= Lati. 13°45'1" Dpto:  Ayacucho 1965-2024 30
2 é PLU. ANA  Lon. 74° 4" 14" Prov: Victor Fajardo  1965-2024 30
§ Alti. 3120 msnm Dist:  Huancapi 1965-2024 30
<o Lati. 13°55'1" Dpto:  Ayacucho 1965-2024 30
3 % § PLU. ANA  Lon. 74°20'1" Prov: Victor Fajardo  1965-2024 30
% % Alti. 3440 msnm Dist:  Huancapi 1965-2024 30
. Lati. 13°39' 24" Dpto:  Apurimac 1965-2024 30
4 é g PLU. ANA  Lon. 73°22' 14" Prov:  Andahuaylas 1965-2024 30
< z Alti. 2866 msnm Dist:  Andahuaylas 1965-2024 30
> Lati. 14°2' 37" Dpto:  Ayacucho 1965-2024 30
5 ;,: PLU. ANA  Lon. 73°38'18" Prov:  Sucre 1965-2024 30
%) Alti. 3106 msnm Dist:  S. Paucaray 1965-2024 30

Nota. Elaboracién propia

b) Completacién y extension de los datos
La complementacién y extension de los datos de cantidades mensuales faltantes

para las estaciones en estudio se llevo a cabo utilizando el programa Hec-04.

c) Tratamiento y analisis e interpretacion de los datos de precipitacion

Para el andlisis de la precipitacién mensual de las estaciones en estudio se uso el
analisis de consistencia y homogeneidad utilizando los métodos de analisis visual de los
graficos de histograma, curva de doble masa y pruebas estadisticas; lo cual permitio

determinar los consistencia e inconsistencia de los registros historicos de las estaciones.

c.1) Analisis visual de los graficos de histograma

El anélisis visual de los histogramas se utilizd como herramienta para representar
la informacion, donde en el eje vertical (ordenadas) se ubicaron los valores de
precipitacion (tanto mensuales como anuales) y en el eje horizontal (abscisas) se dispuso

el tiempo, expresado en meses y afos. Este grafico permitid realizar un analisis visual de
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la consistencia de la informacion hidroldgica, facilitando la identificacion de periodos
con datos inconsistentes o dudosos.

Los histogramas revelaron la presencia de anomalias, cuentos como “picos"
inusualmente altos, valores extremadamente bajos, saltos bruscos o tendencias atipicas.
Posteriormente, se validd si estos patrones representaban fendGmenos naturales reales o si
eran consecuencia de errores sistematicos en la recopilacion o procesamiento de los datos.
Este proceso de verificacion implico una revision detallada para determinar la naturaleza

de las variaciones observadas en los registros.

c.2) Analisis de curva de doble masa

Este analisis se utilizé para evaluar la confiabilidad de la informacidn disponible,
asi como para estudiar la consistencia de los datos en relacion con posibles inconsistencias
que puedan ocurrir durante su recoleccion. Cabe destacar que el propdsito de este analisis
no fue realizar correcciones a partir de la técnica de la recta doble masa, sino identificar

posibles notas.

El diagrama de doble masa se construyé colocando en el eje de las abscisas los
promedios de las precipitaciones acumuladas anuales, y en el eje de las ordenadas, los
promedios de las precipitaciones acumuladas anuales correspondientes a cada una de las
estaciones de estudio. A partir de este analisis, se seleccion6 como la estacion mas

confiable aquella que present6 el menor nimero de quiebres en la curva.

Posteriormente, se reconstruyd el diagrama de doble masa utilizando como
referencia la estacion Paucaray como estacion base, y en el eje de las ordenadas se
colocaron los datos de la estacion de estudio correspondiente. Este procedimiento

permitio una comparacion mas precisa de la consistencia de los registros en cada estacion.
Finalmente se determind el rango de los periodos dudosos y confiables para cada

estacion de estudio, posteriormente se corrigio algunas estaciones inconsistentes

utilizando criterios estadisticos.
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c.3) Andlisis estadistico

Una vez obtenidos los graficos derivados del analisis visual y del diagrama de
doble masa, se identificaron los periodos que podrian requerir correccion, asi como
aquellos en los que los datos se mantendrian con sus valores originales. Posteriormente,
se realiz6 un andlisis estadistico para validar los datos, con un enfoque en la deteccion de
saltos o0 anomalias. Este analisis se centrd tanto en los medios como en la desviacion
estandar de los datos, con el objetivo de determinar si las variaciones observadas son

consistentes o si correspondian a errores.

c.3.1) Anélisis de saltos

Analisis de salto en consistencia en la media (prueba de media): El analisis de
saltos en la consistencia de la media se realizé6 mediante la prueba t de Student (prueba
de hipotesis). Este procedimiento tuvo como objetivo determinar si las medias de las
submuestras son estadisticamente iguales o diferentes. Para ello, se emple6 un nivel de
significancia del 5% (con una probabilidad del 95%), lo que permitié evaluar si las
diferencias observadas entre las medias son significativas, indicando una posible
inconsistencia, o si no son significativas, lo que sugeriria consistente en los datos y se

realizd con | ecuacion 38, 39 y 40.

Analisis de salto en la desviacidn estandar (prueba de varianza): El analisis
de saltos en la desviacion estandar se llevé a cabo mediante la prueba F de Fisher (prueba
de hipotesis). Este andlisis tuvo como objetivo determinar si las variaciones de las
submuestras son estadisticamente iguales o diferentes. Para ello, se empled un nivel de
significancia del 5% (probabilidad del 95%), lo que permitié evaluar si las diferencias
observadas entre las varianzas son significativas, lo que indicaria una posible
inconsistencia, o si no son significativas, lo que sugeriria consistencia en los datos y se

realizo cola ecuacion 41y 42.

Correccion de los datos: Tras realizar el analisis de salto en la media y la desviacion
estandar de las series de tiempo, se observo que los datos de la estacion Chilcayoc eran
inconsistentes, mientras que los datos de las demas estaciones resultaron ser consistentes.
En consecuencia, se corrigieron los datos de la estacion Chilcayoc debido a esta
inconsistencia, mientras que los de las otras estaciones no requirieron correccion, ya que

se ajustaban a un nivel de consistencia del 95% de probabilidad, a pesar de que en el

67



analisis de la doble masa se detectaron pequefios quiebres. Solo se corrigieron los valores
de las submuestras de la estacion Chilcayoc utilizando las ecuaciones 43 y 44.

c.3.2) Analisis de tendencias
Después de realizar el andlisis de saltos y con serie libre de saltos, se procedio a

analizar las tendencias en la media y en la desviacion estandar.

Analisis de tendencia en la media: Con la serie libre de saltos se procedio
analizar las tendencias en la media, para validar los datos, con la ecuacién 44 al 53. de

regresion lineal simple.

Analisis en la desviacion estandar: Con la serie libre de saltos se procede
analizar las tendencias en la desviacion estandar, para validar los datos, con la ecuacion
55 al 64.

Correccion de los datos: Después de realizar el andlisis de tendencias en las
estaciones Chilcayoc, Huancapi, Huanca Sancos, Andahuaylas, se concluyé que no es

necesario realizar mas correcciones en los datos por analisis de tendencia.
d) Precipitacion mensual y anual de las estaciones: datos tratados y fiables

Después de tratar y validar correctamente los datos de precipitacion mensual y
anual, los cuales se presentan en las Tablas 15, 16, 17, 18 y 109.
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Tabla 15
Precipitacién mensual y anual de Estacion Chilcayoc
ESTACION CHILCAYOC - REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm)

N° ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC  ANUAL
1 1995 210.47 13349 16191 6401 1131 3237 5794 2166 2159 7529 12221 11314 1025.38
2 1996 307.09 29145 286.74 22297 4315 823 1445 3087 2116 8564 5172 123.78 1487.26
3 1997 9778 207.61 5158 2323 3794 588 1388 2445 4430 29.73 10521 111.35 75294
4 1998 24653 167.55 162.63 4287 588 1181 588 8.95 9.59 80.07 2373 64.79 830.28
5 1999 3044 269.10 289.17 6829 583 588 616 588 11557 15656 14.80 7158  1039.30
6 2000 16155 300.09 20297 3444 13.02 1802 2016 38.01 4158 11228 3516 9371 1071.01
7 2001 183.69 162.98 166.55 22.30 48.01 16,59 3658 50.87 2587 7158 103.00 60.01 948.04
8 2002 63.01 149.99 11935 4273 1395 7.38 4580 16.09 3401 4030 6529 7093 668.82
9 2003 9736 141.92 14106 5344 1095 7.16 588 2409 1773 3958 43.80 142.63 72559
10 2004 7143 13049 8422 3144 1473 1859 3080 1959 2059 31.09 2523 97.28 575.49
11 2005 8343 6451 7408 3551 945 588 838 9.88 4273 60.79 2728 14177 563.68
12 2006 247.70 14030 18040 6800 191 680 040 5100 1437 59.10 9220 114.00 976.18
13 2007 130.20 18530 196.40 8210 460 000 1040 980 3330 46,60 71.20 182.60 952.50
14 2008 24130 159.60 107.60 1500 7.90 4.03 0.00 0.00 5.00 49.00 36.10 68.10 693.63
15 2009 180.90 201.40 15440 9000 6.90 350 2810 460 2560 5890 9130 136.30 981.90
16 2010 23130 14830 10590 5550 830 0.00 350 510 2480 59.66 3400 171.00 847.36
17 2011 34310 268.30 14370 8870 370 210 1910 7.60 4390 5400 7440 11450 1163.10
18 2012 10450 27140 16570 11310 740 320 2220 140 4290 6890 6750 265.00 1133.20
19 2013 14470 18570 159.70 10.10 3450 1890 9.60 5410 1420 40.70 7450 137.90 884.60
20 2014 231.00 12150 11330 3900 4140 0.00 2080 420 69.70 70.80 3930 99.70 850.70
21 2015 19190 166.50 153.80 5730 11.10 220 19.00 3350 11.10 30.60 4410 123.40 844.50
22 2016 5400 15820 79.10 49.00 1340 1360 17.90 1030 2650 3260 47.30 85.80 587.70
23 2017 246.60 25340 238.00 59.20 4060 270 520 280 5180 5240 4990 117.90 1120.50
24 2018 200.10 146.30 14530 5440 530 4710 3510 2580 1450 79.60 55.60 117.50  926.60
25 2019 19050 231.70 163.70 29.90 2990 360 1660 0.00 1360 50.50 138.40 193.80 1062.20
26 2020 106.30 227.40 169.40 1340 4430 390 0.00 880 2100 83.10 8.60 181.30 867.50
27 2021 24120 153.00 17320 7520 1180 330 510 410 3090 6420 9770 111.10 970.80
28 2022 17540 206.80 12580 3610 080 400 0.00 0.80 2200 4568 9.60 16230 789.28
29 2023 14570 188.20 128.70 1100 3500 0.00 580 610 4320 4740 12423 13650 871.83

30 2024 249.25 23558 177.10 4508 566 132 2735 1412 1474 5129 8881 12327 103357
Nota: ANA

La Tabla 15 presenta los valores de precipitacion mensual y anual de la estacion
Chilcayoc, ya corregidos y estadisticamente confiables. Estos resultados se obtuvieron
tras el tratamiento de los datos histéricos mediante andlisis grafico visual, curva de doble
masa Yy analisis estadistico, que inicialmente se identificaron inconsistencias en la serie.
Luego de corregir los saltos detectados y repetir el anélisis, se obtuvo una serie consistente

gue no requirio ajustes adicionales en la tendencia.
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Tabla 16

Precipitacién mensual y anual de Estacion Huancapi

ESTACION HUANCAPI - REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm)

N° ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
1 1995 12910 12450 11850 3310 620 000 0.80 390 1730 4320 7310 6470  614.40
2 1996 26500 19500 15770 80.20 460 150 4.00 1460 650 850 2630 8020  844.10
3 1997 189.20 11410 11940 17.20 2770 000 7.00 5030 3480 2070 99.70 11670  796.80
4 1998 18420 18270 15350 2500 000 1030 000 1.60 550 1950 5620 9380  732.30
5 1999 8060 239.60 200.10 10630 410 610 440 350 69.10 63.80 2480 89.00  891.40
6 2000 165.90 237.40 13510 1840 3760 540 810 3130 800 77.10 1390 14640  884.60
7 2001 239.90 12660 14070 5830 3440 1010 1410 1390 4320 30.60 7440 4270  828.90
8 2002 9840 149.00 12630 57.10 1190 520 5230 1970 6390 2650 5450 13620  801.00
9 2003 171.60 15580 16320 6240 1850 000 7.00 3020 2130 41.00 3730 10690 815.20
10 2004 7360 13850 12580 2670 000 3120 1570 1640 2920 41.80 4190 15840  699.20
11 2005 4950 69.90 11010 4910 940 000 500 2190 5830 5060 27.80 11650  568.10
12 2006 229.00 14000 13540 69.00 000 1740 000 3390 11.00 3420 7800 13030 878.20
13 2007 8870 14390 18410 8510 7.80 060 000 1400 3340 30.80 4070 187.20 816.30
14 2008 23000 14810 9450 1540 260 500 000 380 060 3350 3110 15680 721.40
15 2009 12990 17600 152.00 53.80 1080 000 30.25 6.99 996 4201 6538 10802 785.11
16 2010 139.78 13440 126.61 5468 1099 349 000 6.54 1867 3773 2502 12074 678.65
17 2011 27417 18134 16884 6123 355 436 7.6 1997 4384 2582 7081 7865  939.74
18 2012 14056 20524 140.03 9590 032 102 351 649 2668 4486 4072 13465 839.98
19 2013 11952 17554 166.92 1944 2715 3309 339 3899 1714 2682 4854 11652  793.06
20 2014 18328 97.60 15421 5260 16.07 226 6.6 6.87 4436 7269 2859 9629  760.98
21 2015 165.98 13837 14504 61.06 1763 428 293 2493 1915 3634 4416 103.17 763.04
22 2016 47.28 12300 14298 3956 6.87 216 7.65 13.03 2179 49.10 29.05 100.14 582,61
23 2017 27830 22250 157.40 63.00 2910 1060 990 520 3090 47.20 4120 5450  949.80
24 2018 19050 154.10 17690 4150 3.00 2930 3320 3740 1600 3500 2620 8350  826.60
25 2019 164.00 16050 10130 2210 1410 1580 2020 0.00 930 5860 7510 22920  870.20
26 2020 7640 13430 3970 945 1878 000 000 1302 1428 8256 21.80 3860  448.89
27 2021 23891 151.89 14768 6127 1398 374 168 3001 2519 5150 5588 9477  876.50
28 2022 17650 15850 11250 3470 110 1.90 000 220 540 1990 1720 120.10  650.00
29 2023 139.80 17210 12420 1290 2850 0.00 910 490 1960 4840 7380 127.80 761.10
30 2024 160.40 163.30 170.10 5210 504 1.84 363 935 1460 2654 6620 11060 783.70
Nota: ANA

La Tabla 16 presenta los valores de precipitacion mensual y anual de la estacion

Huancapi, considerados estadisticamente confiables. Estos resultados se obtuvieron tras

el tratamiento de la serie historica mediante analisis grafico visual, curva de doble masa

y analisis estadistico, los cuales confirmaron la consistencia de la serie, sin evidencias de

saltos ni alteraciones en la tendencia, por lo que no fue necesario realizar correcciones.
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Tabla 17

Precipitacién mensual y anual de Estacion Huanca Sancos

ESTACION HUANCA SANCOS - REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm)

N° ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
1 1995 14585 8397 18354 5512 290 020 064 240 3718 57.31 4133 9988  710.32
2 1996 20270 161.27 13301 7957 349 270 332 000 1040 1050 4240 110.60  759.96
3 1997 13350 121.90 5340 5080 3.00 0.00 000 4150 2840 3610 3860 7530  582.50
4 1998 13830 7240 12410 1640 000 2480 160 450 380 3070 6390 9320 57370
5 1999 8526 173.73 17583 4580 2710 030 540 060 1480 5830 2470 107.00 718.82
6 2000 18410 190.70 167.80 30.90 530 180 290 960 720 5360 2520 147.20  826.30
7 2001 169.30 12640 151.90 5460 1380 0.80 1330 1230 2070 50.30 5510 32.60  701.10
8 2002 8699 11560 100.10 4600 840 1040 3890 130 2490 4090 66.00 11840  657.89
9 2003 14670 151.60 120.20 2840 1280 000 220 1940 1.90 37.80 1280 15470  688.50
10 2004 6160 13550 11950 6640 0.80 930 1230 1650 2250 2510 2950 156.20  655.20
11 2005 10500 77.80 14630 2550 0.00 0.00 000 000 4400 550 1090 164.40  579.40
12 2006 159.00 122.60 12590 7590 0.00 6.00 000 870 1760 3420 4600 12410  720.00
13 2007 11560 12370 198.60 8250 11.90 350 000 000 1560 3560 1420 12110 722.30
14 2008 249.00 14940 7070 1390 290 670 150 360 910 4240 3010 8800  667.30
15 2009 9060 236.60 11020 5470 860 000 1810 000 1400 4610 97.00 7590  751.80
16 2010 16140 9310 9030 3190 850 410 000 400 390 4930 1150 13650  594.50
17 2011 25340 169.80 163.30 9240 650 260 860 080 2790 450 3250 137.10  899.40
18 2012 121.90 229.90 168.60 133.10 0.00 060 250 000 1830 3130 3040 14430  880.90
19 2013 11030 169.70 12490 360 3710 1170 400 1300 3070 2760 3500 11750  685.10
20 2014 18170 60.60 12250 5490 270 580 480 1390 3260 7170 2220 10260 676.00
21 2015 101.40 127.90 122.60 36.80 29.90 200 200 10.80 3200 3910 5470 66.80  626.00
22 2016 3080 117.80 70.90 22.90 880 120 1020 1460 3200 3839 860 5630  412.49
23 2017 26820 169.20 148.90 2740 980 4.80 1180 400 2590 2780 2550 12.00  735.30
24 2018 15540 109.70 155.60 40.60 320 19.80 1380 1810 200 3370 1290 5170  616.50
25 2019 14370 17820 79.30 6400 170 1600 1270 000 260 1690 67.50 150.60  733.20
26 2020 11050 169.30 51.10 6.6 289 016 000 000 1220 3140 1470 24540 643.81
27 2021 15870 114.40 142.80 8490 1480 500 140 170 2230 56.60 5850 107.50  768.60
28 2022 160.60 129.00 126.00 4670 060 180 000 000 020 000 560 109.70  580.20
29 2023 19560 15420 141.70 4580 1840 000 1.00 1100 3320 6160 10820 8897  859.67
30 2024 191.92 12836 140.72 6302 108 389 227 680 1227 3714 5625 13812 78184

Nota: ANA

La Tabla 17 presenta los valores de precipitaciéon mensual y anual de la estacion

Huanca Sancos, considerados estadisticamente confiables. Estos resultados se obtuvieron

tras el tratamiento de la serie historica mediante andlisis grafico visual, curva de doble

masa y evaluacion estadistica, los cuales confirmaron la consistencia de los datos, sin

evidencias de saltos ni variaciones en la tendencia, por lo que no fue necesario aplicar

correcciones.
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Tabla 18

Precipitacién mensual y anual de Estacion Andahuaylas
ESTACION ANDAHUAYLAS - REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm)

N° ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC  ANUAL
1 1995 11720 9260 170.70 4220 280 810 2070 6.70 880 2380 3500 6230 590.90
2 1996 15450 176.80 10470 66.80 1160 0.10 450 3760 2400 3330 4640 33.40 693.70
3 1997 14128 143.70 11040 3870 1530 220 280 53.70 3330 3290 8420 5350 711.98
4 1998 160.10 8170 7810 5810 050 600 050 120 320 4240 4750 66.70 546.00
5 1999 11320 148.80 13210 4560 9.20 350 1350 050 8460 34.60 33.90 89.10 708.60
6 2000 127.30 188.40 129.60 2150 580 2350 20.00 17.10 2140 11230 3930 83.50 789.70
7 2001 212,70 11090 153.40 2830 73.10 10.20 19.50 30.00 30.80 37.00 59.10  98.90 863.90
8 2002 7400 11610 133.80 39.60 29.00 240 3240 1930 4080 5340 61.20 100.60  702.60
9 2003 105.00 14290 148.20 59.50 15.00 1280 430 36.70 50.00 2470 2560 97.10 721.80
10 2004 9580 133.30 70.80 5450 1020 1190 3940 1760 3810 3170 5450 113.10 670.90
11 2005 8380 7130 112.00 19.00 330 0.00 1230 680 2600 9180 6470  96.20 587.20
12 2006 20350 98.00 13850 2220 340 730 000 500 2720 4550 103.60 69.00 723.20
13 2007 100.70 90.10 13740 3880 1870 0.00 17.80 10.80 9.90 5940 4780 156.70  688.10
14 2008 150.60 99.80 8830 49.00 20.70 940 100 520 16.20 4780 4040 85.10 613.50
15 2009 13770 12320 8550 61.60 1430 0.00 2050 370 570 3010 67.70  91.40 641.40
16 2010 159.50 10220 7580 3740 2700 070 120 830 2920 6390 31.20 96.10 632.50
17 2011 226.00 204.40 113.90 39.00 1120 6.90 860 950 4140 4180 6470 9430 861.70
18 2012 181.00 24820 15450 5940 1650 11.80 10.58 10.00 37.90 50.70 3220 222.10 1034.88
19 2013 13275 17030 9830 890 630 2370 2420 50.60 2650 3890 3400 11450 728.95
20 2014 21850 11330 120.70 36.40 5750 0.00 1020 390 5470 5210 26.00 90.30 783.60
21 2015 13840 139.10 146.70 3570 20.70 2.70 12.60 3640 11.80 5430 60.10 12250 781.00
22 2016 4260 176.70 26,50 3720 0.60 860 1080 1530 3.60 4630 39.00 4210 449.30
23 2017 20590 131.30 12780 5480 3090 000 3.80 510 3700 56.00 50.60 85.80 789.00
24 2018 11380 9030 11820 3380 500 2210 2180 3960 8.00 5440 46.20 7250 625.70
25 2019 160.70 156.30 98.80 30.80 1460 000 1430 000 1950 5290 97.00 114.00 758.90
26 2020 89.00 86.70 4840 2489 0.00 200 000 671 1380 73.60 9.00 100.50  454.60
27 2021 15250 84.70 138.80 66.20 1490 0.60 120 1935 22.09 4021 4738 7521 663.14
28 2022 16731 153.06 12801 4174 716 069 006 253 2457 3738 1851 121.03 702.05
29 2023 13363 119.22 14236 21.64 1914 120 555 170 4570 7260 9150  65.10 719.34

30 2024 14070 12275 14691 1500 9.68 105 1250 19.90 13.60 4037 6545 6050  648.41
Nota: ANA

La Tabla 18 muestra los valores de precipitacion mensual y anual de la estacion
Andahuaylas, considerados estadisticamente confiables. Tras realizar analisis graficos, de
curva de doble masa y estadisticos confirmaron la consistencia de los datos, sin saltos ni

variaciones en la tendencia, por lo que no se requirieron ajustes.
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Tabla 19

Precipitacién mensual y anual de Estacion Paucaray
ESTACION PAUCARAY - REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm)

N°  ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC  ANUAL
1 1995 113.00 80.00 124.00 39.00 000 0.00 000 6.00 37.00 20.00 76.00 59.00 554.00
2 1996 197.00 21471 157.00 51.00 1132 122 000 6.00 18.00 18.00 30.00 79.00 783.25
3 1997 15400 14183 56.33 28.01 000 0.00 400 46.00 36.00 23.00 6100 163.00 713.17
4 1998 176.00 86.00 179.00 37.00 0.00 800 000 0.00 1300 2700 3400 101.00 661.00
5 1999  57.00 195.00 133.00 80.00 8.00 1200 800 0.00 4800 50.00 2500 137.00 753.00
6 2000 172.00 286.00 220.00 30.00 3.00 16.00 29.00 40.00 1800 95.00 29.00 112.00 1050.00
7 2001 199.00 140.00 158.00 94.00 2400 1.00 9.00 46.00 4.00 20.00 17.00 28.00 740.00
8 2002 71.00 159.00 144.00 36.00 5.00 9.00 5100 1300 17.00 22.00 6200 62.00 651.00
9 2003 108.00 139.00 13400 48.00 500 0.00 1.00 26.00 16.00 51.00 37.00 123.00 688.00
10 2004 8200 176.00 106.00 2400 200 2200 2400 16.00 36.00 2100 19.00 78.00 606.00
11 2005 97.00 131.00 129.00 5200 1200 0.00 800 1127 4800 64.84 6.00 141.00  700.11
12 2006 196.00 139.00 106.00 6500 000 6.00 000 2600 6.00 4800 5476 107.00 753.76
13 2007 106.00 119.00 223.00 46.00 400 0.00 100 200 2094 3800 69.00 137.00 765.94
14 2008 178.00 161.00 79.00 3100 000 400 000 0.00 6.00 4921 16.00 70.00 594.21
15 2009 147.00 189.00 131.00 4400 400 0.00 16.00 6.00 17.00 58.00 87.00  40.00 739.00
16 2010 8800 13500 11306 6100 1027 179 003 099 1645 5109 2583 13799 641.50
17 2011 252.18 166.60 176.32 3264 403 6.71 224 1083 1959 2749 5759 68.74 824.96
18 2012 13132 26115 17632 4575 077 262 156 318 1922 4664 4348 11191 84392
19 2013 133.84 17523 14022 3243 1444 2294 356 4841 1645 4195 6024  80.02 769.73
20 2014 17490 96.16 12045 4724 1349 155 129 318 3608 6795 3780  78.00 678.09
21 2015 126.48 15443 130.19 5492 782 287 144 3236 2375 3837 4377 86.53 702.93
22 2016 5914 13571 108.18 3781 157 264 194 559 4164 5206 1857 94.54 559.39
23 2017 258.40 209.20 17450 50.10 18.00 1880 550 320 28,60 6050 71.60 132.60 1031.00
24 2018 153.00 129.70 14810 4310 130 3160 2890 2800 810 3740 3940 78.90 727.50
25 2019 18530 17950 150.60 30.30 9.70 440 2050 0.00 1780 4650 7520 147.70  867.50
26 2020 106.40 22470 3350 1940 060 011 000 730 1070 9820 1520 140.80 656.91
27 2021 20850 14720 18110 75.00 1200 530 3.60 11.00 30.00 66.70 9570  94.20 930.30
28 2022 19510 160.50 13470 20.70 0.60 460 000 490 420 050 1530 121.00 662.10
29 2023 12560 128.00 106.70 31.60 2530 000 2090 1.80 50.90 59.00 107.00 88.90 745.70

30 2024 20110 14350 104.90 17.90 0.39 1.02 239 315 1380 3998 6560  95.63 689.36

Nota: ANA

La Tabla 19 presenta los valores de precipitaciéon mensual y anual de la estacion
Paucaray, considerados estadisticamente confiables. Los anélisis graficos, de curva de
doble masa y estadisticos confirmaron la consistencia de los datos, sin evidencias de

saltos ni alteraciones en la tendencia, por lo que no fue necesario realizar ajustes.
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e) Erosividad pluvial mensual de las estaciones
Una vez tratados y validados correctamente los datos de precipitacion mensual y
anual, se calculd el factor de erosividad pluvial mensual utilizando la Ecuacion 17. Los

resultados obtenidos se presentan en las Tablas 20, 21, 22, 23 y 24.

Tabla 20

Erosividad pluvial mensual de Estacién Chilcayoc

ESTACION CHILCAYOC - FACTOR DE EROSIVIDAD PLUVUAL (MJ.mm/ha.h.afio)

N° ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC  ANUAL
1 1995 408.01 10410 18575 1148 0.06 148 851 044 044 1868 7987 6337 88220
2 1996 72550 620.20 590.60 27769 201 0.01 008 074 024 1574 3.47 4751  2283.78
3 1997  65.03 622.37 9.54 0.87 380 001 019 102 6.05 1.83 81.00 96.02 887.72
4 1998 899.93 28251 25831 473 001 010 0.01 004 005 3084 0.80 16.34  1493.68
5 1999 121 835.69 1036.93 1366 001 001 001 001 66.19 16456 0.14 15.73  2134.13
6 2000 172.86 1107.88 342.80 1.68 009 024 034 225 295 5803 1.78 33.74 1724.63
7 2001 30511 21311  227.43 0.55 545 022 241 648 085 1805 53.78 10.64  844.07
8 2002 20.78 280.29  141.23 6.48 023 003 798 035 327 5.44 2312 2965 51884
9 2003  67.84 21012 206.34 1122 010 0.03 001 103 041 4.56 6.18 21331 72115
10 2004  37.94 231.26 62.17 3.24 033 067 304 078 0091 3.13 1.67 95.83  440.96
11 2005  62.35 28.82 43.64 481 009 002 006 010 837 2412 2.18 30595 480.53
12 2006 71598 130.11 27659 1481 000 001 000 625 0.14 9.72 3692 69.80 1260.34
13 2007 107.88 31099 37029 2705 000 000 0.05 0.05 1.80 4.95 17.64 29759 113831
14 2008 1105.10 319.76 97.99 0.27 0.04 001 0.00 0.00 0.01 9.25 3.70 24.84  1560.96
15 2009 276.46 38150 17189 3404 0.02 000 1.04 000 0.78 9.54 3554 11825 1029.08
16 2010 720.85 189.99 69.18 9.96 0.03 000 0.0 001 089 1237 229 29128 1296.85
17 2011 1463.04 699.61 10749 2528 0.00 0.00 025 0.02 3.06 5.70 1492 5438 2373.75
18 2012  42.98 75299 17137 5449 0.02 0.00 041 000 297 1232 1158 700.97 1750.11
19 2013 16546  349.73 222.44 0.06 224 037 005 865 0.16 3.68 2258 14322 918.64
20 2014 71382 103.87  84.23 3.44 411 000 052 000 1961 2055 3.52 5739 1011.05
21 2015 41376 270.25 213.00 11.01 0.08 0.00 040 220 0.08 1.68 502 11002 1027.51
22 2016  15.88 399.31 4991 1187 024 025 058 011 1.88 3.49 10.67 63.70  557.89
23 2017 57449 62334 516.46 7.95 256 000 001 0.00 532 5.51 4.76 62.78 1803.18
24 2018 408.15 159.52  156.27 8.20 001 532 220 087 016 2569 8.76 82.64  857.80
25 2019 286.94 516.28  182.08 111 111 0.00 019 000 0.10 535 110.03 302.11 1405.31
26 2020 67.55 661.28  273.37 0.14 489 000 0.00 004 052 3227 0.04 33513 137522
27 2021 666.59 170.14 24681 2020 0.08 0.00 0.01 0.00 140 1257 4430 6514 1227.24
28 2022 349.67 573.09 129.01 3.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.69 6.18 0.06 277.03 1338.78
29 2023 17264 372.08 118.99 0.07 239 000 001 0.01 450 594 107.02 14196 925.62

30 2024 669.60 565.36  240.20 3.96 001 000 088 012 0.14 5.83 30.29 81.00 1597.39
PROMEDIO 390.11 40285 226.74 1911 100 029 097 105 447 1792 2412 140.24 1228.89

Nota: Elaboracion propia (Factor R)

En la Tabla 20 se presentan los resultados de la erosividad pluvial mensual de la
estacion Chilcayoc, calculados mediante la Ecuacion 17 de Wischmeier y Smith.
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Tabla 21

Erosividad pluvial mensual de Estacién Huancapi
ESTACION HUANCAPI - FACTOR DE EROSIVIDAD PLUVUAL (MJ.mm/ha.h.afio)

N°  ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
1 1995 20301 18208 157.00 342 002 000 000 001 049 761 3685 2555 616.04
2 1996  1090.35 43444 229.79 3022 001 000 000 018 0.02 004 107 30.22 1816.34
3 1997  432.67 9490 10874 033 136 0.00 0.02 813 269 057 6331 10153 814.25
4 1998  453.16 44218 26225 113 000 008 000 000 0.01 054 1287 59.84 1232.07
5 1999 28.27 742.63 43257 6485 000 0.01 0.00 0.00 1781 1402 082 38.06 1339.05
6 2000 24937 730.70 13467 034 290 0.01 0.3 167 003 2503 015 17137 1316.26
7 2001 83130 12217 16771 1193 245 0.06 017 016 48 173 2480 4.69 1172.01
8 2002 60.39 209.67 127.70 1180 011 0.01 9.07 048 1654 118 10.26 160.14 607.34
9 2003  311.94 23347 26834 1500 039 000 0.02 170 060 425 320 7541 914.33
10 2004 30.98 206.47 15472 148 000 236 030 034 193 568 572 308.88 718.87
11 2005 12.87 36.24 14163 1256 0.09 0.00 0.01 111 2103 1375 228 167.79 409.36
12 2006  663.03 15150 137.05 1814 000 029 0.00 215 007 221 2620 12214 1122.79
13 2007 42.99 183.58 384.42 3797 003 000 0.00 017 230 180 415 404.17 1061.58
14 2008 90227 24089 6258 027 000 001 0.00 000 000 279 223 285.89 1496.94
15 2009 14317 356.09 229.38 10.17 0.08 000 181 0.02 006 484 1825 8233 846.21
16 2010 22197 19731 16495 1329 011 0.00 0.00 0.02 053 437 127 143.06 746.87
17 2011 102794 29743 240.07 1145 0.00 000 0.02 040 420 086 17.71 2427 1624.35
18 2012 16391 51027 16206 5206 0.00 0.00 0.00 002 112 533 399 144.09 1042.84
19 2013  109.85 348.01 29922 047 129 233 000 381 032 124 736 10178 875.68
20 2014 42141 63.64 25101 99 028 000 002 002 597 2629 160 6111 841.32
21 2015 31172 180.60 208.00 1552 037 001 0.00 106 048 327 587 7486 801.76
22 2016 10.80 190.14 29866 633 003 000 0.05 023 106 1209 250 102.61 624.49
23 2017 1058.06 540.71 19142 1227 121 0.06 0.05 001 145 516 343 7.95 1821.77
24 2018 41799 22125 33470 432 000 152 221 316 025 259 109 3520 1024.29
25 2019 24690 23143 5819 060 016 022 046 000 005 1126 2371 673.96 1246.94
26 2020 67.37 365.96  9.45 013 100 000 000 033 044 8502 157 8.69 539.97
27 2021  755.08 194.03 17834 1274 015 000 0.00 150 089 756 966 47.13 1207.09
28 2022  476.74 34525 12345 362 000 0.00 0.0 000 001 068 044 150.20 1100.42
29 2023  186.97 34882 13111 015 158 0.00 0.5 001 052 7.76 2751 14284 847.31

30 2024  270.28 28520 32234 926 001 000 0.00 005 020 122 1900 8861 996.18
PROMEDIO 37343  289.57 199.05 1239 045 023 048 089 286 869 1130 12814 1027.49

Nota: Elaboracion propia (Factor R)

En la Tabla 21 se presentan los resultados de la erosividad pluvial mensual de la

estacion Huancapi, calculados mediante la Ecuacion 17 de Wischmeier y Smith.
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Tabla 22

Erosividad pluvial mensual de Huanca Sancos

ESTACION HUANCA SANCOS - FACTOR DE EROSIVIDAD PLUVUAL (MJ.mm/ha.h.afio)

N°  ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
1 1995 23548 4494 46928 1271 0.00 000 000 000 390 1429 536 75.63 861.58
2 1996  571.21 287.67 161.39 3455 0.00 000 000 000 0.08 008 5.23 92.79 1153.01
3 1997 24318 18513 1556 1340 0.00 000 000 730 234 481 588 43.64 521.24
4 1998  276.60 39.68 199.85 0.46 000 159 0.00 001 001 3.03 2728 8465 633.17
5 1999 46.21  390.94 40529 7.16 148 000 001 000 024 1477 112 91.34 958.58
6 2000 377.46 41953 28582 178 001 0.00 0.0 005 002 932 097 19295 128791
7 2001 37560 15631 271.28 1260 020 000 018 0.14 069 9.85 1295 2.68 842.49
8 2002 56.06 13154 8541 8.29 005 010 501 0.00 131 583 2448 14133 459.40
9 2003 25110 277.12 13813 182 017 0.00 0.00 058 000 430 017 29447 967.85
10 2004 20.03 21315 14621 2508 000 0.07 016 038 098 135 220 326.51 736.12
11 2005 119.27 4852 32262 171 000 0.00 0.00 0.0 878 002 013 45778 958.81
12 2006 29896 137.05 14842 3252 0.00 002 0.00 005 041 298 724 14215 769.79
13 2007 11434 140.10 579.80 4156 012 0.00 0.00 0.00 028 334 021 13145 1011.23
14 2008 1286.87 277.96 29.46 0.22 0.00 003 0.00 000 006 635 227 56.80 1660.05
15 2009 5184 92323 9328 1141 0.04 000 041 000 019 683 6362 3048 1181.34
16 2010 41678  79.99  72.99 3.22 006 001 0.00 001 001 1188 015 25211 837.19
17 2011  866.78 260.80 231.98 4202 001 000 003 000 116 0.00 183 13728 1541.90
18 2012 9955  667.80 263.39 12959 000 0.00 0.00 000 034 169 154 16513  1329.03
19 2013  107.53 39159 156.13  0.00 409 013 001 018 232 168 344 12999 797.08
20 2014 490.42 1819 150.28 1353 0.00 002 001 022 283 3013 0.89 88.30 794.82
21 2015 95.65  191.94 169.06 4.57 245 0.00 000 012 301 548 1501 2735 514.64
22 2016 5.01 280.37 61.13 2.06 012 000 018 053 562 970 011 30.61 395.44
23 2017 1390.27 349.08 23791 148 007 001 012 000 125 155 119 0.12 1983.06
24 2018 35227 12392 35363 6.28 000 073 025 056 000 359 0.20 12.97 854.40
25 2019 21476 40955 36.09 1897 0.00 030 015 0.00 000 035 2226 247.21 949.64
26 2020 118.68 426.83 11.74 0.02 0.00 0.00 0.0 000 016 272 028 1299.89 1860.32
27 2021 26953 10096 196.36 4127 022 001 000 000 0.75 1223 1350 8377 718.58
28 2022 42588 220.71 205.67 1047 0.00 000 0.0 000 000 000 002 13573 998.48
29 2023  426.61 209.01 16219 548 036 0.00 0.00 0.08 209 1332 7221 4015 931.49

30 2024 46463 139.01 18315 1645 000 000 0.0 002 012 337 1170 173.19 991.63
PROMEDIO 335.62 25142 19478 1669 032 010 022 034 130 6.16 1011 166.28 983.34

Nota: Elaboracion propia (Factor R)

En la Tabla 22 se presentan los resultados de la erosividad pluvial mensual de la

estacion Huanca Sancos, calculados mediante la Ecuacion 17 de Wischmeier y Smith.
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Tabla 23

Erosividad pluvial mensual de Andahuaylas
ESTACION ANDAHUAYLAS - FACTOR DE EROSIVIDAD PLUVUAL (MJ.mm/ha.h.afio)

N°R. ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
1 1995 161.04 7943 49756 752 000 005 089 003 007 135 429 2419 776.42
2 1996  290.03 434.62 9026 2344 012 000 001 418 109 290 7.86 2.93 857.44
3 1997 213.28 22443 10177 438 027 000 000 1171 279 269 4515 1158 618.08
4 1998 462.17  61.42 5365 2209 000 0.02 0.0 000 000 858 1207 3342 653.43
5 1999 11050 25097 17560 722 006 000 019 0.00 4612 316 297 53.88 650.68
6 2000 13357 43298 14094 064 001 084 052 032 063 9170 393 37.70 843.79
7 2001 54454 7718 20427 128 2210 006 042 153 165 287 1168 54.74 922.32
8 2002 3126 120.74 18481 479 188 000 262 055 524 1175 1769 7855 459.89
9 2003 8578 21622 24118 1561 025 016 001 366 926 112 124 67.83 642.31
10 2004 7270 19585 2934 1339 009 014 506 045 457 263 1339 119.62 457.23
11 2005  59.43 36.60 14187 069 000 000 019 003 177 7812 2735 89.90 435.96
12 2006 622.62 69.54 19628 081 000 003 000 001 149 696 8215 2427 1004.16
13 2007  81.29 5823 20649 465 052 000 045 010 008 1668 869 306.30 683.48
14 2008 32298  93.99 6510 1112 084 0.08 0.00 001 040 1033 6.24 5828 569.36
15 2009 23096 16541 5529 2068 026 000 0.6 000 002 241 2745 6754 570.77
16 2010 366.53  96.42 3934 473 178 0.00 0.00 005 225 2357 274 8017 617.58
17 2011 655.71 48510 8394 337 0.08 002 004 005 403 415 1539 4763 1299.49
18 2012 25593 659.92 159.17 905 019 007 005 004 235 562 144 472.86 1566.70
19 2013 17080 36059 6935 005 002 097 103 946 136 430 287 109.59 730.39
20 2014 68333 9527 11519 316 1245 000 007 000 1072 926 115 4823 978.85
21 2015 17452 17718 20784 300 058 000 013 318 011 1054 1429 121.02 712.39
22 2016 1166  832.39 2.81 777 000 010 019 054 001 1497 895 1126 890.64
23 2017 56594 146.76 13533 1067 191 000 000 001 328 1139 840 4095 924.65
24 2018 13530 6760 15161 355 001 099 095 570 005 1478 905 3499 424.57
25 2019 28523 26243  66.28 201 021 000 020 0.00 051 1017 6273 101.83 791.61
26 2020 10451  96.61 16.81 229 000 000 000 004 039 5910 011 15048 430.34
27 2021 29842 5113 22500 2441 028 000 000 061 091 547 895 3580 650.96
28 2022 36177 27698 162.03 562 003 000 000 000 115 403 049 136.95 949.05
29 2023 177.72 12620 21487 075 052 000 001 000 711 2850 57.05 2055 633.29

30 2024 24240 16096 27593 029 0.08 000 017 069 022 573 2440 19.27 730.13
PROMEDIO 263.73 21377 14366 730 149 012 047 143 365 1516 1634 82.08 749.20

Nota: Elaboracion propia (Factor R)

En la Tabla 23 se presentan los resultados de la erosividad pluvial mensual de la

estacion Andahuaylas, calculados mediante la Ecuacion 17 de Wischmeier y Smith.
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Tabla 24

Erosividad pluvial mensual de Paucaray.
ESTACION PAUCARAY - FACTOR DE EROSIVIDAD PLUVUAL (MJ.mm/ha.h.afio)

N°  ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
1 1995  159.00 56.42 210.10 654 000 000 0.0 002 558 088 4837 2263 509.54
2 1996 501.15 64882 25367 870 010 000 000 001 038 038 177 3232 1447.30
3 1997 27554  215.25 1348 166 000 000 0.00 734 352 092 1712 326.73 861.58
4 1998  460.95 53.78 48493 428 000 004 000 000 019 166 332 8711 1096.27
5 1999  12.88 515.62  163.60 3560 004 012 0.04 000 769 869 1.09 17881 924.17
6 2000 21489 98795  449.68 114 000 017 103 270 025 3621 1.03 59.33 1754.38
7 2001 56251 19586 28154 5929 099 000 005 695 000 057 035 1.57 1109.68
8 2002  30.96 34773 25831 404 001 006 1148 019 043 092 2062 20.62 695.35
9 2003 100.30 213.84 19158 881 001 000 000 140 033 1056 4.03 148.17 679.02
10 2004 5311 52511 11472 133 000 103 133 039 449 089 066 4571 748.77
11 2005  70.79 17437 16651 1091 013 000 004 011 858 2114 002 21743 670.04
12 2006 522.80  186.47 8270 1907 000 001 000 122 0.01 768 1140 85.06 916.43
13 2007  80.73 11423 75170 660 0.00 000 000 0.00 062 372 2227 17430 1154.16
14 2008 559.46  413.99 4891 29 000 001 000 000 002 1182 041 3403 1071.59
15 2009 22720 48288 160.79 609 0.00 000 029 002 035 13.96 47.10 458 943.26
16 2010  60.27 21758 12781 20.07 010 000 000 0.00 039 1179 152 23236 671.90
17 2011 97253 28041 33241 211 000 002 000 008 046 126 1158 19.70 1620.55
18 2012 13273 104385 321.27 561 000 0.00 000 000 042 595 482 8214 1596.79
19 2013 16131 362.02 18550 229 020 081 000 763 030 497 1471 3448 774.23
20 2014  435.37 72.36 14220 858 020 0.00 000 000 382 2553 440 38.62 731.07
21 2015 156.00 28395 17013 1277 004 000 000 261 103 436 647 49.95 687.31
22 2016  22.46 27145 13750 587 0.00 000 000 0.02 784 1532 070 9177 552.93
23 2017 74887 397.39 23063 546 025 029 001 000 102 961 1593 101.20 1510.66
24 2018 26227  159.77 23787 586 000 231 177 161 004 383 448 3597 715.77
25 2019 35780 32524 19208 156 005 000 048 000 032 565 2391 18120 1088.32
26 2020 102.80  968.21 3.21 062 000 000 000 003 010 80.82 030 23821 139431
27 2021 45899 16151  300.77 2136 009 001 000 007 137 1503 4438 4233 1045.91
28 2022 62633 34871 20613 075 000 001 000 001 001 000 030 14941 1331.66
29 2023 139.81  147.98 8572 223 114 000 064 0.00 931 1449 8644 4958 537.34

30 2024  645.63  234.59 9164 046 000 000 000 000 021 507 2241 6943 1069.44
PROMEDIO 30385 34691 21324 9.09 011 016 057 108 197 10.79 1406 9516 996.99

Nota: Elaboracién propia (Factor R)

En la Tabla 24 se presentan los resultados de la erosividad pluvial mensual de la
estacion Paucaray, calculados mediante la Ecuacion 17 de Wischmeier y Smith.

a) Erosividad pluvial promedio multimensual

Luego de determinar el factor de erosividad pluvial mensual, se determiné factor

erosividad pluvial promedio multimensual, como se muestra en las tablas 25.
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Tabla 25
Erosividad pluvial promedio multimensual
FACTOR EROSIVIDAD DE PLUVIAL - PROMEDIO MULTIMENSUAL (MJ.mm/ha.h.afio)

ALTITUD MESES TOTAL
N° ESTACIONES
(msnm) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC ANUAL
1 CHILCAYOC 3410 390.11 402.85 226.74 19.11 1.00 029 097 105 447 1792 2412 140.24 1228.89
2 HUANCAPI 3120 37343 289.57 199.05 1239 045 023 048 089 286 869 11.30 12814 1027.49
3 HUANCA SANCOS 3440 335.62 251.42 19478 16.69 032 010 022 034 130 6.16 10.11 166.28 983.34
4 ANDAHUAYLAS 2866 263.73 213.77 14366 730 149 012 047 143 365 1516 16.34 8208 749.20
5 PAUCARAY 3106 303.85 34691 21324 9.09 011 016 057 1.08 197 10.79 14.06 9516 996.99

Nota: Elaboracién propia (Factor R)

En la Tabla 25 se presenta la erosividad pluvial media multimensual, obtenida a

partir del célculo de la erosividad pluvial mensual de las estaciones.
Tabla 26

Erosividad pluvial promedio multimensual ajustado

ALTITUD MEDIA EROSIVIDAD ECUACION DE REGRESION EROSIVIDAD
N° ESTACIONES msnm MEDIA ANUAL P2 = Bo+Bi1*H MEDIA ANUAL
AJUSTADO
MJ.mm/ha.h.afio X2 Y? X*Y? Y4 MJ.mm/ha.h.afio
1 CHILCAYOC 3,410.00 1,228.89 1.16E+07 1.51E+06 5.15E+09 2.28E+12 1,119.76
2 HUANCAPI 3,120.00 1,027.49 9.73E+06 1.06E+06 3.29E+09 1.11E+12 971.96
3 HUANCA SANCOS 3,440.00 983.34 1.18E+07 9.67E+05 3.33E+09 9.35E+11 1,133.95
4 ANDAHUAYLAS 2,866.00 749.20 8.21E+06 5.61E+05 1.61E+09 3.15E+11 820.94
5 PAUCARAY 3,106.00 996.99 9.65E+06 9.94E+05 3.09E+09 9.88E+11 964.26
SUMA 1.59E+04 4.99E+03 5.11E+07 5.09E+06 1.65E+10 5.63E+12 5.01E+03
n 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
PROMEDIO 3.19E+03 9.97E+02 1.02E+07 1.02E+06 3.29E+09 1.13E+12 5.01E+03

Nota: Elaboracién propia (Factor R)

En la Tabla 26 se presenta la erosividad pluvial media multimensual ajustada,
obtenida a partir del calculo de la erosividad pluvial promedio multimensual, la cual ha
sido ajustada mediante una ecuacién de regresion lineal simple.

Figura 18

Regionalizacidn de erosividad pluvial
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Nota: Elaboracion propia
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En la Figura 18 se muestra la regionalizacion de la erosividad pluvial a partir de
los datos de las estaciones Chilcayoc, Huancapi, Huanca Sancos, Andahuaylas y
Paucaray, en funcion de la altitud. Este analisis permite identificar la influencia de la
variacion altitudinal sobre la distribucidn espacial de la erosividad, evidenciando una
posible correlacion positiva entre la altitud y los valores de erosividad pluvial, lo cual es
coherente con patrones climaticos que asocian mayores precipitaciones y eventos mas
intensos en zonas elevadas.

Tabla 27
Anélisis regional de interpolacion para obtener estacion ficticia por método de ( IDW)

UTM 1 2 3 4
ALTITUD

N° ETACIONES FACTOR_R PESOXTR
(msnm) X Y d 1/d"2 peso -

FACT.
1 CHILCAYOC 3410 1,119.76 637617.933 8464901.520 16837.47 3.52733E-09  0.55 617.9895295
2 HUANCAPI 3120 971.96 600753.644 8479850.280  40572.30 6.07492E-10  0.10 92.38488333
3 HUANCA SANCOS 3440 1,133.95 571415.087 8459705.993 58125.57 2.95982E-10  0.05 52.51332467
4 ANDAHUAYLAS 2866 820.94 676244.276 8489652.266 61474.41 2.64613E-10 0.04 33.98856147
5 PAUCARAY 3106 964.26 650736.174 8440138.611 24282.87 1.6959E-09  0.27 255.8599581
6 CUENCA CHONTA 3862 1,052.74 628814.400 8450556.000 0.00 6.39132E-09  1.00 1052.736257

Nota: Elaboracién propia

De la Tabla 27, la estacion Cuenca Chonta fue generada como una estacion ficticia
mediante el método de interpolacion ponderada por la inversa de la distancia (IDW).

Metodologia Aplicada en ArcGIS

Tabla 28

Factor R para importar ArcGIS
ESTACION z X Y Factor_R
Chilcayoc 3410.00 637617.93 8464901.52 1119.76
Huancapi 3120.00 600753.64 8479850.28 971.96
huanca sancos 3440.00 571415.09 8459705.99 1133.95
Andahuaylas 2866.00 676244.28 8489652.27 820.94
Paucaray 3106.00 650736.17 8440138.61 964.26
cuenca Chonta 3862.00 628814.40 8450556.00 1052.74

Nota: Elaboracién propia

Paso 1: Se ejecuto el programa ArcGIS y se georreferencio utilizando el sistema
WGS 84 UTM, Zona 18S, con coordenadas geograficas UTM.

Paso 2: A continuacion, se seleccion6 la herramienta File y, dentro de esta, la
opcion Add Data. Se importo la base de datos al ArcGIS utilizando la herramienta
AddXY Data_Tabla R.
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Paso 3: Se realiz6 la interpolacion de las precipitaciones, accediendo a la ventana
de ArcToolbox (Spatial Analyst Tools > Interpolation > Spline), configurando un tamafio
de pixel de 12.5.

Paso 4: Finalmente, se genero6 el mapa de Isoyetas del factor R.

2.4.5.2. Factor de erodabilidad del suelo (K)

Paso 1: Se llevo a cabo un andlisis fisico de los suelos en el laboratorio, el cual
consistio en realizar el analisis granulométrico. Este analisis se ejecuto en condiciones in
situ, asegurando la obtencién de datos representativos del terreno. Los resultados
obtenidos de las pruebas realizadas se presentan en la siguiente Tabla 29.

Tabla 29
Resultado del analisis fisico del suelo de la cuenca Chonta

Analisis Granulométrico Clase
Muestra  Este Norte Cota ] ] o
%Arena 9%.Limo %Arcilla 9% Organico  Textural

M1 622500 8455152 2585 55.3 22.5 22.2 8.3 Fr- Ar- Ao
M2 622566 8453898 3170 63.3 20.5 16.2 5.3 Fr-Ao
M3 623100 8454743 2711 57.3 26.5 16.2 6.4 Fr- Ao
M4 626055 8455501 3494 71.3 18.5 10.2 2.7 Fr- Ao
M5 625142 8453827 2868 69.3 16.5 14.2 4.8 Fr- Ao
M6 624486 8450913 3525 39.3 26.5 34.2 114 Fr- Ao
M7 630769 8455294 4262 71.3 16.5 12.2 24 Fr - Ao
M8 628332 8452399 3719 71.3 15.5 13.2 3.3 Fr-Ao
M9 625832 8449214 3529 53.3 26.5 20.2 7.4 Fr-Ao
M10 632988 8451290 4324 53.3 23.5 23.2 8.3 Fr- Ar- Ao
M11 630122 8448754 4014 53.3 20.5 26.2 6.2 Fr- Ar- Ao
M12 626896 8445333 4724 51.3 22.5 26.2 9.3 Fr- Ar- Ao
M13 629831 8444791 4320 61.3 30.5 8.2 54 Fr- Ao
M14 632217 8445455 4066 43.3 445 12.2 10.6 Fr
M15 634610 8447432 4033 39.3 47.5 13.2 12.3 Fr

Fr-Ao: Franco arenoso — Fr: Franco — Fr - Ar-Ao: Franco arcilla arenoso

Nota: Elaboracién propia

Paso 2: Se realiz6 el calculo del factor K mediante la aplicacion de las formulas

de Sharpley y Williams. Los resultados obtenidos se presentan en la siguiente tabla 30.
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Tabla 30

Célculo de erodabilidad del suelo de la cuenca Chonta

FACTOR ERODBILIDAD DEL SUELO (Ton.ha.h/ha.MJ.mm)

Muestra Arena - Limo - Arcilla Carbon fcasand: fcl—si: forgc= fhisand: FACTOR_K
o % % orgénico % Arena-limo Limo -arcilla  Organico Arena RUSLE
M1 553 225 222 5.28 0.200 0.503 0.750 0.997 0.0099
M2 633 205 162 3.28 0.200 0.559 0.750 0.986 0.0109
M3 573 265 162 438 0.200 0.621 0.750 0.996 0.0122
M4 713 185 102 0.71 0.200 0.645 0.969 0.937 0.0154
M5 69.3 165 142 2.82 0.200 0.537 0.751 0.956 0.0102
M6 393 265 342 7.35 0.200 0.437 0.750 1.000 0.0086
M7 713 165 122 0.38 0.200 0.575 0.993 0.937 0.0141
M8 713 155 132 1.27 0.200 0.540 0.859 0.937 0.0114
M9 533 265 202 5.35 0.200 0.567 0.750 0.998 0.0112
M10 533 235 232 4.29 0.200 0.503 0.750 0.998 0.0099
M1l 533 205  26.2 4.24 0.200 0.439 0.750 0.998 0.0087
M12 513 225 262 5.27 0.200 0.462 0.750 0.999 0.0091
M13 613 305 8.2 3.42 0.200 0.788 0.750 0.991 0.0154
M14 433 445 122 6.6 0.201 0.785 0.750 1.000 0.0156
M15 393 475 132 7.29 0.202 0.783 0.750 1.000 0.0156
PROMEDIO 0.200 0.583 0.788 0.982 0.0119
Nota: Elaboracién propia
Metodologia Aplicada en ArcGIS
Tabla 31
Factor K para importar ArcGIS
Muestra C. textural X Y Z Factor_K
M1 Fr-Ar- Ao 622500 8455152 2585 0.0099
M2 Fr- Ao 622566 8453898 3170 0.0109
M3 Fr- Ao 623100 8454743 2711 0.0122
M4 Fr- Ao 626055 8455501 3494 0.0154
M5 Fr- Ao 625142 8453827 2868 0.0102
M6 Fr- Ar 624486 8450913 3525 0.0086
M7 Fr- Ao 630769 8455294 4262 0.0141
M8 Fr- Ao 628332 8452399 3719 0.0114
M9 Fr-Ar- Ao 625832 8449214 3529 0.0112
M10 Fr-Ar- Ao 632988 8451290 4324 0.0099
M11 Fr- Ar-Ao 630122 8448754 4014 0.0087
M12 Fr-Ar- Ao 626896 8445333 4724 0.0091
M13 Fr- Ao 629831 8444791 4320 0.0154
M14 Fr 632217 8445455 4066 0.0156
M15 Fr 634610 8447432 4033 0.0156

Nota: Elaboracion propia

82



Paso 1: Una vez realizados los célculos, se cre6 una tabla con los datos de textura
del suelo, que luego se importd a ArcGIS 10.4. En este programa, se selecciono la ventana
de ArcToolbox (Spatial Analyst Tools > Interpolation > IDW), y se trabajé con una
resolucion de 12.5 pixeles.

Paso 2: A continuacion, se delimito la cuenca, utilizando la opcion ArcToolbox
(Spatial Analyst Tools > Extraction > Extract by Mask), y se ejecutd el proceso
correspondiente.

Paso 3: Finalmente, se obtuvo el producto final del Factor K y se genero el mapa
de erodabilidad.

2.4.5.3. Factor de topografia (LS)

a. FACTOR (L)

Paso 1: Ingresamos al ArcGIS 10.4 y ejecutamos la ventana de herramientas
ARCTOOLBOX (Spatial Analyst Tools > Surface > Slope). Guardamos el resultado
como "BETA" y ejecutamos la herramienta.

Paso 2: Ejecutamos la ventana de herramientas ARCTOOLBOX (Spatial Analyst
Tools > Map Algebra > Raster Calculator). Guardamos el resultado como "Pardmetro_F"
e ingresamos la siguiente formula:

(Sin(“BETA” * 0.01745) / 0.0896) / (3 * Power(Sin(“BETA” * 0.01745), 0.8)).

El valor 0.01745 se utiliza para convertir grados a radianes. Finalmente,
ejecutamos la herramienta.

Paso 3: Ejecutamos la ventana de herramientas ARCTOOLBOX (Spatial Analyst
Tools > Map Algebra > Raster Calculator). Guardamos el resultado como "Parametro_M"
e ingresamos la féormula:“Pardmetro F” / (1 + “Parametro_F”).Luego, ejecutamos la
herramienta.

Paso 4: Para determinar la direccion del flujo, ejecutamos la herramienta
ARCTOOLBOX (Spatial Analyst Tools > Hydrology > Flow Direction). Guardamos el
resultado como "Flow_D" y ejecutamos la herramienta.

Paso 5: Para determinar la acumulacion del flujo, ejecutamos la herramienta
ARCTOOLBOX (Spatial Analyst Tools > Hydrology > Flow Accumulation). Guardamos
el resultado como "Flow_AC" y ejecutamos la herramienta.

Paso 6: Aplicamos la férmula de la ecuacion 24. Para ello, ejecutamos la
herramienta ARCTOOLBOX (Spatial Analyst Tools > Map Algebra > Raster
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Calculator). Guardamos el resultado como "FACTOR_L" e ingresamos la siguiente
férmula de la ecuacion N° 28

(Power(“Flow_AC” + 12.5, “Parametro M” + 1) - Power(“Flow AC”,
“Parametro M” + 1)) / (Power(12.5, “Parametro M” + 2) * Power(22.13,
“Pardmetro M”)).

Finalmente, ejecutamos la herramienta.

b. FACTOR (S)

Paso 1: Se ejecuto la herramienta ARCTOOLBOX (Spatial Analyst Tools > Map
Algebra > Raster Calculator). Guardamos el resultado como FACTOR_S e ingresamos
la siguiente férmula de la ecuacion N°29 y 30:

Con (Tan(“BETA” *0.01745) <0.09, 10.8 * Sin(“BETA” * 0.01745) + 0.03, 16.8
* Sin(“BETA” * 0.01745) - 0.5).

c. Célculo del RASTER_(LS)

Paso 1: Para generar el raster del FACTOR_LS, se ejecutd la herramienta
ARCTOOLBOX (Spatial Analyst Tools > Map Algebra > Raster Calculator). Guardamos
el resultado como RASTER LS e ingresamos la siguiente formula: “FACTOR L” *
“FACTOR_S”. Finalmente, ejecutamos la herramienta.

Paso 2: Se obtuvo el resultado final del Factor LS y se gener6 su mapa

correspondiente.

2.4.5.4. Célculo del factor (P)
Paso 1: Durante el desarrollo de los trabajos de campo, no se observé ningan tipo
de practica de conservacion de suelos en el area de la cuenca Chonta. Por lo tanto, en esta

investigacion no se tuvo en cuenta el valor de dicho factor.

2.4.6. Célculo de los factores cobertura vegetal utilizando imagenes multiespectrales
del satélite Sentinel 2A

Paso 1: La pagina web utilizada fue Copernicus de la Agencia Especial Europea

(ESA) (https://browser.dataspace.copernicus.eu/ ), Pararealizar la descarga, era necesario

contar con una cuenta, tal como se muestra en la figura siguiente.
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Figura 19

Plataforma Copernicus Browser- registro de datos y acceso con cuenta.
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Paso 2: La seleccion del area de intervencion se llevo a cabo, y se determiné que
la fecha de deteccion seria entre el 01/06/2024 y el 12/02/2025, tal como se muestra en la
siguiente figura.

Figura 20

Seleccion del periodo de las imagenes satelitales Sentinel 22
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Paso 3: Después de haber definido el area, procedemos a buscar todas las
imagenes disponibles de la zona de estudio. Nuestro enfoque de intervencion se encuentra
en dos cuadrantes, tal como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 21

Se muestra el enfoque de intervencidn de la zona de estudios en dos cuadrantes.
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Paso 5: Luego se descarga la imagen satelital Sentinel 2A, se vuelven a extraer
los productos de imagen de salida de Nivel 2A y se crea una resolucion espacial
correspondiente a cada grupo: 10 m, 20 m o 60 m; Para esta investigacion, trabajamos
con un producto de resolucion de 10 m que contiene las bandas espectrales 2, 3, 4y 8
para determinar la cobertura vegetal como se muestra en la siguiente figura.

Figura 22
Se descargo el satélite Sentinel 2A de 10 m que contiene las bandas espectrales 2, 3, 4y 8 para

determinar la cobertura vegetal.
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Paso 6: Se procedi6 a ejecutar el programa QGIS y exportamos las bandas del
Sentinel 2A ejecutando la ventana Administracion de Notas de datos (Raster _seleccion
archivo de las bandas 4 y 8) y aplicamos afadir.
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Paso 7: Se calculo el NDVI seleccionando la Caja de herramientas de
Procesos_Raster Calculator donde la expresion serd igual a: NVDI = (Banda 8-Banda
4) / (Banda 8+Banda 4) donde se aplicara la férmula predefinida de la siguiente manera:

("T18LXK 20241102T150719_B08_10m@1" -

"T18LXK_20241102T150719 B04_10m@1")/

("T18LXK 20241102T150719 B08 10m@1" +

"T18LXK_20241102T150719 _B04_10m@1")

Paso 8: Se calcul6 el algoritmo del Raster Calculator para obtener el NDVI donde

su variacioén se da desde -1 a 1.

Figura 23
Obtencion del Raster de NDVI — Sentinel 22
@ GIS.NDVI—QGIS - 8 X
Proyecto Edicién Ver Capa cmgffoon Complementos Vectorial Réster Basededatos Web Malla Progesos Ayuda =
DeoERRY OL2ALRPPRRA. . BatlOR R R- G ERE -=-
e 2 -

bl vec@Q BN
% Cajs de hesramientas de Procesos ET]

Capas
®ogny . -320 %608

»
Bands 1 (Gray)
1

0557855

» V¥ TIBLXK 20240526T150719_B08_10m
» v W TI8LXK 20240526T150719_804_10m
b v W TIBLXK 20240526T150719_B03_10m
b v ¥ TI8LXK 20240526T150719_802_10m

' Q@ Caogratia

+ @ Conversién de nube de puntos
@ Creacion de raster

* Q@ Creacion de vectores

* Q@ Database

+ @ Bxtraccion de nube de puntos
+ @ Geometria vectorial

» @ Gestion de datos de nube de puntos
» Q6rs

* @ Graficos

» @ Heramientas de archivo

BRSNS

* @ Supesposicion vectorial
+ Q@ Tabla vectorial

Cordenads| 65257,395777: & Escals 1164934 v | @ Ampificador 100% 3 Rotacéin 0.0° : VRepeets Sowzvs @

Paso 8: Por consiguiente, se exportd como capa Raster en formato Geo TIFF
denominado NDV L .tiff y georreferenciado WGS 1984 _UTM Zona 18S considerando una
resolucion de la capa

12.5.

Paso 9: Se procedi6 a ejecutar el programa ArcGIS 10.4 y lo georreferenciamos
WGS_1984 UTM Zona 18S Coordenadas geograficas UTM donde exportamos la base
de datos denominado NDVL.tiff donde se determind el Factor C, donde aplicamos la
siguiente ecuacion N° 33 se ingreso a la ventana ARCTOOLBOX (Spatial Analyst Tools
> Map Algebra > Raster Calculator) y aplicamos ejecutar.
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Paso 10: Luego, se realizo el corte de la cuenca donde se selecciond la ventana
ARCTOOLBOX (Spatial Analyst Tools > Extraction > Extract by Mask) y aplicamos
ejecutar.

Paso 11: Se obtuvo el producto final del Factor C y se genero el mapa de

Cobertura vegetal.

2.4.7. Calculo de la erosion potencial y actual de la cuenca Chonta

a. Erosion potencial

Paso 1: Se determind la erosion potencial multiplicando los factores R
(Erosividad), K

(Erodabilidad) y LS (Longitud y gradiente de topografia).

Paso 2: Obtenido el resultado se agrupd en niveles de acuerdo a la tabla adaptada

por la FAO (1980) y se generd el mapa de erosién potencial.

b. Erosion actual

Paso 1: Se determind la erosion actual multiplicando la erosion potencial por los
factores

C (cobertura vegetal) y P (practicas de conservacion).

Paso 2: Con el resultado de la erosién actual se agrupé en niveles de acuerdo a la

tabla adaptada por la FAO (1980) y se genero el mapa.
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CAPITULO Il
RESULTADOS

3.1.  Célculo de los factores de erosividad pluvial, erodabilidad de suelos, longitud
de la pendiente y gradiente de la pendiente
3.1.1. Delimitacion y parametros geomorfoldgicos de la cuenca Chonta
La cuenca Chonta abarca el distrito de Querobamba de la provincia Sucre, que
cuenta con 22 centros poblados. Tiene un area de 119.86 km?2 y un perimetro de 70 km.
Forma parte de la Unidad Hidrogréfica de la cuenca Sondondo y desemboca en rio
Pampas.
Figura 24
Mapa de la delimitacion de la cuenca Chonta
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A continuacidn, se presentan los resultados ver la siguiente tabla de los parametros
geomorfoldgicos de las cuencas en estudio:



Tabla 32

Resumen de resultados de los parametros geomorfoldgicos de la cuenca Chonta

PARAMETROS UND VALOR
AREA DE LA CUENCA Km? 119.86
PERIMETRO Km 70.00
< Coeficiente de Compacidad (Gravelius) - - 1.80
% < Longitud curso mas largo) Km 31.45
LéJ % Ancho Medio Km 3.81
<§( i E Radio de Circularidad Coef. 0.31
QO: % Do: Factor de Forma Coef. 0.12
t g 5 Relacién de elongacién Coef. 0.39
g - < Coeficiente de redondez Coef. 6.48
Q Lado Mayor Km 31.15
[ RECTANGULO EQUIVALENTE
UEJ Lado Menor Km 3.85
é Orden 1 Km 85.23
< Orden 2 Km 58.08
Longitud total de los rios de diferentes grados Orden 3 Km 39.04
Orden 4 Km 6.87
Orden 5 Km 7.38
Curva Hipsométrica - -
LI>J Poligono de Frecuencia - -
"':J Altitud Maxima de la Cuenca m.s.n.m.  4542.00
ﬁ Altitud Minima de la Cuenca m.s.n.m.  2569.00
"5 Desnivel total de la Cuenca Km 1.97
§ Altitud de Frecuencia Media m.s.n.m.  3930.00
F, Altitud Media de la Cuenca m.s.n.m. 35555
<§( Altura mas frecuente m.s.n.m.  4400.00
% Pendiente de la cuenca (sist. del rectangulo equivalente) % 6.33
Pendiente de la cuenca (Reporte ArcGIS) % 31.60
n Tipo de corriente - Perenne
3 Densidad de drenaje Km/Km?  1.64
g @ Pendiente media del rio principal % 13.03
UEJ 5 Altitud Minima del cauce m.s.n.m.  2569.00
é Tiempo de concentracion Hr. 2.45
E Grado de ramificacion - 5.0

Nota: Elaboracion propia.

Analisis. los parametros geomorfologicos son definitivamente un factor
determinante para la erosionabilidad, a mayor pendiente y altura se tiene mayor afectacion

de erosionabilidad en los terrenos por efectos de las lluvias.
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La tabla 32 nos muestra el resumen de los pardmetros geomorfoldgicos de la
cuenca Chonta, podemos apreciar un tipo de corriente perenne y un tiempo de

concentracion de 2,45 Hr.
Figura 25

Curva Hipsométrica de la cuenca Chonta
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Nota: Elaboracion propia.

La figura 25 nos muestra una distribucion altitudinal de como se distribuyen las
altitudes en la cuenca. Una curva mas convexa indica que la mayor parte del area de la
cuenca se encuentra en altitudes mas bajas, mientras que una curva mas concava sugiere
que la mayor parte del area esta en altitudes mas altas. En este caso, la forma de la curva
nos ayuda a identificar las zonas mas susceptibles a la erosion hidrica. Se puede apreciar
también que el rango de altitud entre 3900 y 4100 msnm tiene una alta frecuencia, lo que
indica que una gran parte de la cuenca se encuentra en este intervalo. Estos datos son
fundamentales para calcular el factor LS (longitud y pendiente de las laderas) del modelo
RUSLE, ya que la topografia influye directamente en la erosion hidrica. Las zonas con
pendientes mas pronunciadas y altitudes especificas pueden ser identificadas como areas

criticas para implementar medidas de conservacion del suelo.

3.1.2. Tratamiento y analisis e interpretacion de los datos de precipitacion
3.1.2.1. Anadlisis visual de los graficos de histograma
a) Analisis visual de los gréaficos de histograma de Estacién Chilcayoc
En los histogramas de las figuras N° 26 y 27 se observa un salto brusco en 2005.

Luego, los datos fueron corregidos y validados con anélisis de doble masa y estadistico.
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Figura 26

Analisis de tendencia de la informacion pluviométrica mensual Chilcayoc
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La Figura 26 nos muestra la tendencia de la informacion pluviométrica mensual,
Los picos representan meses con precipitaciones altas, mientras que los valles indican
meses con precipitaciones bajas. Esto refleja la naturaleza variable de la pluviometria.
Figura 27

Analisis de tendencia de la informacion pluviométrica anual Chilcayoc
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La figura 27 nos muestra el analisis de tendencia de la informacién pluviométrica
anual Chilcayoc, el grafico muestra importantes variaciones anuales en la cantidad de
lluvia, con valores que oscilan entre 450 mm y 2450 mm. Destaca un pico significativo
en 1997, que podria estar asociado a un evento climatico extremo, como El Nifio.

Posteriormente, la tendencia general muestra una disminucion de la precipitacion hasta
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2005. El segmento en rojo (1995-2005), nos muestra una tendencia de declive en los
niveles de precipitacion, lo que podria reflejar cambios climaticos o anomalias locales en
la region. El correspondiente al segmento azul (2006-2024), nos muestra que, a partir de
2006, las precipitaciones muestran mayor variabilidad, pero tienden a estabilizarse en
comparacion con la primera década, indicando posibles ajustes en los patrones climaticos

o influencia de la vegetacion y manejo de suelos.

b) Andlisis visual de los gréaficos de histograma de Estacion Huancapi

En los histogramas de las Figuras 28 y 29 se observa un salto minimo en el afio
2005, posteriormente se valido los datos con analisis doble masa y estadistico.
Figura 28

Anélisis de tendencia de la informacion pluviométrica mensual Huancapi
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La Figura 28 nos muestra el analisis de tendencia de la informacién pluviométrica
mensual Huancapi, La gréfica presenta datos mensuales acumulados durante un periodo
que abarca hasta 360 meses (aproximadamente 30 afios), divididos en dos segmentos: el
primero marcado con lineas rojas y el segundo con lineas azules. Esta division temporal
esta relacionada con cambios en las condiciones climaticas o ajustes en el registro de
datos pluviomeétricos. Las lineas rojas muestran una tendencia en los primeros meses,
mientras que las lineas azules representan la tendencia de los meses posteriores. Los picos
corresponden a meses con alta precipitacion, mientras que los puntos bajos reflejan meses

Mas secos.
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Figura 29

Analisis de tendencia de la informacion pluviométrica anual Huancapi
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La figura 29 nos muestra el analisis de tendencia de la informacion pluviométrica
anual Huancapi, Los valores de precipitacion flucttan entre aproximadamente 500 mm y
2500 mm, mostrando una alta variabilidad interanual. Los picos mas pronunciados (por
ejemplo, alrededor de 1997 y 2012) podrian estar asociados a eventos climaticos extremos
como El Nifio o La Nifia, mientras que los minimos reflejan afios més secos. La linea azul
en el grafico representa una tendencia general o promedio a lo largo del tiempo. Aunque
existe variabilidad significativa, esta linea podria sugerir una posible disminucion leve en
los niveles de precipitacion hacia el final del periodo de estudio (2024), lo cual seria

relevante para evaluar el impacto del cambio climético en la region.
c) Andlisis visual de los gréaficos de histograma de Estacién Huanca sancos

En los histogramas de las figuras N° 30 y 31 se observa un salto minimo en el afio
2016, posteriormente se validd los datos con anélisis doble masa y estadistico.
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Figura 30

Analisis de tendencia de la informacion pluviométrica mensual Huanca Sancos
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De la figura 30, se tiene el analisis de tendencia de la informacion pluviométrica
mensual Huanca Sancos, el eje vertical (precipitacion en mm) muestra variaciones
significativas entre meses, con valores que oscilan entre 0 y 500 mm. Los picos de alta
precipitacion representan meses lluviosos, mientras que los valores bajos corresponden
a meses secos, lo cual es tipico en regiones con una marcada estacionalidad climatica.
La regularidad de los picos en ambas secciones sugiere un comportamiento estacional,
donde ciertos meses del afio probablemente concentran la mayoria de las lluvias. Este
fendmeno podria estar vinculado a las condiciones climéaticas propias de la region
Ayacucho, provincia Sucre, distrito Querobamba.

Figura 31

Analisis de tendencia de la informacion pluviométrica anual Huanca Sancos
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En la figura 31 sobre el andlisis de tendencia de la informacion pluviométrica
anual Huanca Sancos, revela una notable variabilidad interanual con valores oscilando
entre 300 mm y 2500 mm. Se observa una disminucion general en los niveles de
precipitacion hacia los ultimos afios del periodo (2017-2024), representada por la linea
azul de proyeccion. Picos significativos como el de 1997 podrian estar relacionados con

fendmenos climaticos extremos, mientras que los minimos reflejan periodos de sequia.

d) Andlisis visual de los gréaficos de histograma de la estacion Andahuaylas
En los histogramas de las figuras 32 y 33 se observa un salto minimo en el afio
2016, posteriormente se valido los datos con analisis doble masa y estadistico.
Figura 32

Analisis de tendencia de la informacion pluviométrica mensual Andahuaylas
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De la Figura 32 sobre el analisis de tendencia de la informacion pluviométrica
mensual Andahuaylas, El andlisis de la tendencia pluviométrica en las localidades
estudiadas revela variabilidad significativa en la precipitacion tanto mensual como anual,
con valores que oscilan entre 0 y 2500 mm segun el periodo y la regién analizada. En
general, se observan fluctuaciones marcadas vinculadas a eventos climaticos extremos,
como El Nifio y La Nifia, que impactan directamente en el calculo del factor R del modelo
RUSLE, esencial para estimar la erosion hidrica. Las divisiones temporales en los
graficos mensuales, representadas por segmentos rojos y azules, destacan posibles
cambios en los patrones climaticos, como estabilizacion o mayor concentracion en
ciertos intervalos, mientras que en los andlisis anuales se perciben tendencias

descendentes en las Ultimas décadas, posiblemente asociadas al cambio climatico.
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Figura 33

Analisis de tendencia de la informacion pluviométrica anual Andahuaylas

ANALISIS DE SALTO ANUAL (mm)

2500
2300
__ 2100
€ 1900
£
= 1700
8 1500
< 1300
& 1100
(@]
2 900 /)r"\
T 700
500
300 oo ———e—————
D O ™~ 00 O O 14 AN M T WO O~ 00O O A AN M ST IO O~ 00O A AN M <
OO OO OO OO OO O O OO OO0 0O 00O O A dA d A A A A d 4 4 N AN N AN N
O OO OO OO OO O OO O O O O O o O O O O O OO OO O O o o o o
T 4 4 4 4 AN AN AN AN N AN N AN N AN AN AN AN AN AN AN AN AN N AN N AN NN

ANOS (Periodo 1995-2024)

De la Figura 33 se tiene el andlisis de tendencia de la informacion pluviométrica
anual Andahuaylas entre 1995 y 2024 evidencia fluctuaciones significativas, con valores
que oscilan entre 300 mm y 2500 mm. Los picos en afios como 2001, 2002, 2011 y 2017
reflejan periodos de lluvias intensas, posiblemente asociadas a fendmenos climéticos
extremos, mientras que descensos notables, como en 2005, 2015 y 2016, indican periodos
secos criticos. A pesar de la variabilidad registrada, no se identifica una tendencia
sostenida de incremento o disminucion en el largo plazo, lo que resalta la influencia de

factores estacionales y regionales en los patrones pluviométricos.
e) Andlisis visual de los gréaficos de histograma de Estacion Paucaray

En los histogramas de las Figuras 34 y 35 se observa un salto minimo en el afio

2016, posteriormente se valido los datos con analisis doble masa y estadistico.
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Figura 34

Analisis de tendencia de la informacién pluviométrica mensual Paucaray
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De la figura 34 se tiene el andlisis de la informacion pluviométrica mensual en
Paucaray, "ANALISIS DE SALTO MENSUAL (mm)", muestra una variabilidad
significativa en las precipitaciones a lo largo de 360 meses acumulados, con valores que
alcanzan hasta 250 mm en meses pico. La distribucidn se presenta en dos segmentos
temporales: el primero (0-240 meses, en rojo) destaca una mayor irregularidad en los
niveles de precipitacion, mientras que el segundo (240-360 meses, en azul) nos muestra
una tendencia hacia una estabilidad relativa en los valores intermedios.

Figura 35

Analisis de tendencia de la informacion pluviométrica anual Paucaray
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De la figura 35 se tiene El analisis de la tendencia de precipitacion anual en

Paucaray entre 1995 y 2024 muestra una alta variabilidad interanual con valores que
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oscilan entre aproximadamente 300 mm y 2500 mm. Destacan picos significativos en
1999 y 2017, posiblemente relacionados con eventos climéaticos extremos, mientras que
los minimos en afios como 2005 reflejan periodos secos criticos. Aunque no se identifica
una tendencia clara de incremento o disminucion sostenida a largo plazo, los patrones
observados son esenciales para el calculo del factor R en el modelo RUSLE, dado que la
erosividad de la lluvia depende directamente de la cantidad y distribucion de las

precipitaciones.

3.1.2.2. Andlisis de curva de doble masa
El andlisis de doble masa consistié en identificar los quiebres en las cinco
estaciones, y posteriormente se determind cual de ellas era la mas consistente en términos

de homogeneidad. En base a este analisis, se seleccion6 promedio de acumulacion de

precipitacion.

Tabla 33

Curva doble acumulada de la precipitacion promedio
W | Afe HUANCAPI HUANCASANCOS PROMEDIO

PP Pacum PP Pacum PP Pacum

1 1995 | 1337.10 | 1337.10 | 614.40 | 614.40 | 710.32 | 710.32 | 590.90 590.90 554.00 554.00 761.34 761.34
2 1996 | 1983.90 | 3321.00 | 844.10 | 1458.50 | 759.96 | 1470.28 | 693.70 1284.60 783.25 1337.25 | 1012.98 | 1774.33
3 1997 | 955.60 | 4276.60 | 796.80 | 2255.30 | 582.50 [ 2052.78 | 711.98 1996.58 713.17 | 2050.42 | 752.01 | 2526.34
4 1998 | 1063.90 | 5340.50 | 732.30 | 2987.60 | 573.70 | 2626.48 | 546.00 2542.58 661.00 | 2711.42 | 715.38 | 3241.72
5 1999 | 1356.60 | 6697.10 | 891.40 | 3879.00 | 718.82 | 3345.30 | 708.60 3251.18 753.00 3464.42 | 885.68 | 4127.40
6 2000 | 1401.00 | 8098.10 | 884.60 | 4763.60 | 826.30 | 4171.60 | 789.70 4040.88 1050.00 | 4514.42 | 990.32 | 5117.72
7 2001 | 1228.80 | 9326.90 | 828.90 | 5592.50 | 701.10 | 4872.70 | 863.90 4904.78 740.00 | 5254.42 | 872.54 | 5990.26
8 2002 | 837.80 | 10164.70 | 801.00 | 6393.50 | 657.89 | 5530.59 | 702.60 5607.38 651.00 | 5905.42 | 730.06 | 6720.32
9 2003 | 917.30 | 11082.00 | 815.20 | 7208.70 | 688.50 | 6219.09 | 721.80 6329.18 688.00 | 6593.42 | 766.16 | 7486.48
10 | 2004 | 707.10 | 11789.10 | 699.20 | 7907.90 | 655.20 | 6874.29 | 670.90 7000.08 606.00 | 7199.42 | 667.68 | 8154.16
11 | 2005 | 690.57 | 12479.67 | 568.10 | 8476.00 | 579.40 | 7453.69 | 587.20 7587.28 700.11 | 7899.53 | 625.08 | 8779.23
12 | 2006 | 976.18 | 13455.85 | 878.20 | 9354.20 | 720.00 | 8173.69 | 723.20 8310.48 753.76 8653.29 | 810.27 | 9589.50
13 | 2007 | 952.50 | 14408.35 | 816.30 | 10170.50 | 722.30 | 8895.99 | 688.10 8998.58 765.94 | 9419.23 | 789.03 | 10378.53
14 | 2008 | 693.63 | 15101.98 | 721.40 | 10891.90 | 667.30 | 9563.29 | 613.50 9612.08 594.21 | 10013.44 | 658.01 | 11036.54
15 | 2009 | 981.90 | 16083.88 | 785.11 | 11677.01 | 751.80 | 10315.09 | 641.40 10253.48 739.00 | 10752.44 | 779.84 | 11816.38
16 | 2010 | 847.36 | 16931.24 | 678.65 | 12355.66 | 594.50 | 10909.59 | 632.50 10885.98 641.50 | 11393.94 | 678.90 | 12495.28
17 | 2011 | 1163.10 | 18094.34 | 939.74 | 13295.40 | 899.40 | 11808.99 | 861.70 11747.68 824.96 | 12218.90 | 937.78 | 13433.06
18 | 2012 | 1133.20 | 19227.54 | 839.98 | 14135.38 | 880.90 | 12689.89 | 1034.88 | 12782.56 843.92 | 13062.82 | 946.58 | 14379.64
19 | 2013 | 884.60 | 20112.14 | 793.06 | 14928.44 | 685.10 | 13374.99 | 728.95 13511.51 769.73 | 13832.55 | 772.29 | 15151.93
20 | 2014 | 850.70 | 20962.84 | 760.98 | 15689.42 | 676.00 | 14050.99 | 783.60 14295.11 678.09 | 14510.64 | 749.87 | 15901.80
21 | 2015 | 844.50 | 21807.34 | 763.04 | 16452.46 | 626.00 | 14676.99 | 781.00 15076.11 702.93 | 15213.57 | 743.49 | 16645.29
22 | 2016 | 587.70 | 22395.04 | 582.61 | 17035.07 | 412.49 | 15089.48 | 449.30 15525.41 559.39 | 15772.96 | 518.30 | 17163.59
23 | 2017 | 1120.50 | 23515.54 | 949.80 | 17984.87 | 735.30 | 15824.78 | 789.00 16314.41 | 1031.00 | 16803.96 | 925.12 | 18088.71
24 | 2018 | 926.60 | 24442.14 | 826.60 | 18811.47 | 616.50 | 16441.28 | 625.70 16940.11 727.50 | 17531.46 | 744.58 | 18833.29
25 | 2019 | 1062.20 | 25504.34 | 870.20 | 19681.67 | 733.20 | 17174.48 | 758.90 17699.01 867.50 | 18398.96 | 858.40 | 19691.69
26 | 2020 | 867.50 | 26371.84 | 448.89 | 20130.56 | 643.81 | 17818.29 | 454.60 18153.61 656.91 | 19055.87 | 614.34 | 20306.03
27 | 2021 | 970.80 | 27342.64 | 876.50 | 21007.06 | 768.60 | 18586.89 | 663.14 18816.75 930.30 | 19986.17 | 841.87 | 21147.90
28 | 2022 | 789.28 | 28131.92 | 650.00 | 21657.06 | 580.20 | 19167.09 | 702.05 19518.80 662.10 | 20648.27 | 676.73 | 21824.63
29 | 2023 | 871.83 | 29003.75 | 761.10 | 22418.16 | 859.67 | 20026.76 | 719.34 | 20238.14 745.70 | 21393.97 | 791.53 | 22616.16
30 | 2024 | 1033.57 | 30037.32 | 783.70 | 23201.86 | 781.84 | 20808.60 | 648.41 20886.55 689.36 | 22083.33 | 787.38 | 23403.53
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De la tabla 33 se tiene La curva doble acumulada de la precipitacion promedio
permite observar la tendencia general de las precipitaciones a lo largo de los afios 1995-
2024 en las cinco localidades. Los valores acumulados muestran un comportamiento de
incremento sostenido hasta el 2024, destacando afios especificos con precipitaciones
significativamente altas, como 1996, 1999, y 2017, debido probablemente a eventos
climaticos extremos como EI Nifio. Las precipitaciones méas bajas, como en 2016, reflejan
periodos de sequia o condiciones climaticas adversas. EI promedio de las precipitaciones
anuales (PP) varia notablemente entre localidades, siendo Chilcayoc la mas lluviosa y
Paucaray la méas seca en general.

Figura 36

Histograma de precipitacion histdrica de las estaciones y su promedio
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De la figura 36 se tiene el histograma de precipitacion histérica de las estaciones
muestra la variacion anual de las precipitaciones (en mm) desde 1995 hasta 2024 para las
estaciones Chilcayoc, Huancapi, Huanca Sancos, Andahuaylas y Paucaray, ademas del
promedio general. Destaca que Chilcayoc registra las precipitaciones mas altas,
especialmente en afios como 1995 y 1996, donde se alcanzan picos significativos,
mientras que las otras estaciones presentan valores mas cercanos al promedio general,
representado por la linea naranja. A partir del afio 2000, las precipitaciones muestran una

tendencia mas estable con fluctuaciones menores en todas las estaciones.
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Figura 37
Diagrama de doble masa de la precipitacion anual histérica con estacion promedio de la estacién

Chilcayoc
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De la figura 37 se tiene el diagrama de doble masa de la precipitacién anual
historica para la estacion Chilcayoc, en comparacion con el promedio acumulado de todas
las estaciones, refleja una relacién altamente consistente, con una tendencia lineal
representada por la ecuacion y=1.225x+1515.7 y un coeficiente de determinacion
R?=0.9986, lo que indica una correlacion casi perfecta entre ambas variables. Esta fuerte
correspondencia sugiere que los datos de la estacién Chilcayoc son consistentes y fiables
a lo largo del tiempo.

Figura 38

Diagrama de doble masa de la precipitacion anual histérica con estacion promedio de la estacién

Huancapi
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De la figura 38 se tiene el diagrama de doble masa de la precipitacion anual
historica para la estacién Huancapi, comparado con el promedio acumulado de todas las
estaciones, revela una notable relacion lineal, representada por la ecuacion
y=1.0079x—302.84, con un coeficiente de determinacion R?=0.9999, lo que indica una
correlacion casi perfecta entre las dos variables. Esto demuestra la consistencia y
homogeneidad de los datos de la estacion Huancapi a lo largo del periodo analizado. La
linea de tendencia refleja que las precipitaciones acumuladas en Huancapi siguen muy
de cerca el promedio regional, validando la calidad y fiabilidad de los registros para
estudios hidrologicos.

Figura 39

Diagrama de doble masa de la precipitacion anual histérica con estacion promedio de la estacién

Huanca Sancos.
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En la figura 39 se tiene el diagrama de doble masa para la estacion Huanca Sancos,
comparado con el promedio acumulado regional, evidencia una relacion lineal solida,
representada por la ecuacion y=0.8945x—299.67, y un coeficiente de determinacion
R?=0.9996. Esto indica una correlacion casi perfecta, aunque con una pendiente menor a
1, lo que sugiere que las precipitaciones acumuladas en Huanca Sancos son, en promedio,

ligeramente inferiores al promedio regional.
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Figura 40
Diagrama de doble masa de la precipitacion anual histérica con estacion promedio de la estacién

Andahuaylas.
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De la figura 40 se tiene el diagrama de doble masa para la estacion Andahuaylas,
en comparacién con el promedio acumulado de las estaciones, presenta una relacion lineal
definida por la ecuacion y=0.9169x—442.08 con un coeficiente de determinacion
R?=0.9995, lo que evidencia una alta correlacion y consistencia entre las precipitaciones
acumuladas de Andahuaylas y el promedio regional. La pendiente inferior a 1 indica que
las precipitaciones acumuladas en Andahuaylas son ligeramente menores en comparacion
con el promedio general, lo que refuerza la necesidad de adaptar estrategias especificas
de manejo hidrico en esta region.

Figura 41

Diagrama de doble masa de la precipitacion anual histérica con estacion promedio de la estacién

Paucaray
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De la figura 41 tiene el diagrama de doble masa de la precipitacion anual histérica
para la estacion Paucaray, en comparacion con el promedio acumulado regional, muestra
una relacion lineal representada por la ecuacion y=0.9568x—481.24, y un coeficiente de
determinacion R?=0.9995, indicando una alta correlacion entre ambas variables. La
pendiente cercana a 1 refleja que las precipitaciones acumuladas en Paucaray se asemejan
al promedio regional, con ligeras diferencias debido a condiciones especificas de la
estacion.

Figura 42
Diagrama de doble masa de la precipitacion anual historica con estaciones promedios.
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De la figura 42 se tiene el diagrama de doble masa de la precipitacion anual
histérica con estaciones promedios destaca una consistencia notable entre las
precipitaciones acumuladas de las estaciones meteoroldgicas individuales (Chilcayoc,
Huancapi, Huanca sancos, Andahuaylas y Paucaray) y el promedio regional acumulado.
cada estacion presenta una alta correlacion con el promedio, como lo reflejan los
coeficientes de determinacion R?, cercanos a 1 en todas las ecuaciones de tendencia. Estos
resultados validan la calidad y homogeneidad de los datos hidroldgicos, fundamentales
para estudios de precipitacion y para determinar el factor R en el modelo RUSLE,

utilizado en la estimacién de la erosién hidrica.
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3.2.  Andlisis estadistico
3.2.1. Anadlisis estadistico de Estacién Chilcayoc

Se plantea la hipdtesis de que existe un salto en el afio de 2005, para el cual se le
realizd el andlisis estadistico, es decir el analisis de saltos y tendencias para los periodos

citados.

Numero de datos, promedio y desviacion estandar para los periodos de

analisis de la estacion Chilcayoc

PERIODO N MEDIA DESV. ESTANDAR S(x)2
1995 2005 132 98.24 105.40 11108.62
2006 2024 228 76.03 75.27 5664.88

ANALISIS DE SALTOS

Salto o Consistencia en la media
Prueba ""T'" de Student
Desviacion estdndar ponderada

1
S [("1 —1)*5,%+ (ny — 1) Szzr
p:

Desviacion de las diferencias de los promedios

1
1 172
S3=S,*—+—|°

nq np
Célculo del T, calculado (Tc) segun:

X1-Xz

t.=
C _
Sa

Célculo del valor critico de t, tabular Tt:
GL= GL1+GL2 (grado de libertad)

Resultado de validacion estadistica de prueba *"T'* de Student

Tt (95%) Diferencia
Sp Sd Tc Alfa G.L. Comparc. —
Tabla Signific.
87.504 9,570 2321 0.05 358 1.967 Tc>Tt Sl

Conclusién
Tc>Tt, Por lo tanto, se rechaza la HO, no hay consistencia en la media por lo tanto es

necesario corregir los datos.
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Salto o Consistencia en la desviacion estandar
Prueba ""F'" de Fisher

Célculo del F, calculado (Fc) segun:

2 2 SE(X)
Si:  S{(X) > S5(X) Entonces F, = Sl Yy G.LN.=n;—1
2(X) G.L.N.=n, —1
. Sz (X
Si:  s2(X) > S?(x) Entonces F, = 522(0(3 Yy G.L.N.=n,-1
1

G.L.N.=n, —1

Resultado de validacion estadistica de prueba de prueba de “F" de Fisher

Fc G.L.N. G.LD. Ft(95%) _ Diferencia
—___ Alfa - Comparacion
Calculado @ 2 Tabla Signific.
1.961 0.05 131 227 1.285 Fc>Ft Sl
Conclusion

Tc>Tt, Por lo tanto, se rechaza la HO, no hay consistencia en la media por lo tanto es

necesario corregir los datos.

ANALISIS DE TENDENCIA

Tendencia o consistencia en la media (m)

Datos

n = 360

t = 180.50
Tm = 83.44

St = 104.07
Stm = 86.97
t*Tm = 13902.04

Resultado de validacion estadistica de prueba ""T"'

Tc Tt (95%0) Diferencia
R B A Alfa GL — Comparc. —
Calculado Tabla Signific.
-0.128 -0.107 102.743 2.442 0.05 358 1.967 Tc>Tt Sl

Conclusién
Tc>Tt, Por lo tanto, se rechaza la HO, no hay consistencia en la media por lo tanto es

necesario corregir los datos.

106



Tendencia o consistencia en la desviacion estandar (s)

Datos
n = 30
t = 15.50
Ts = 83.76
St = 8.80
Sts = 26.37
t*Ts = 1206.43
Resultado de validacion estadistica de prueba "' T*'
R B A Te Alfa G.L. 7“ (95%) Comparc. 7Diferencia
Calculado Tabla Signific.
-0.395 -1.184 102.113 2.357 0.05 28 2.048 Tc>Tt Sl
Conclusion

Tc >Tt, Por lo tanto, se rechaza la HO, no hay consistencia en la varianza por lo tanto es

necesario corregir los datos.

3.2.2. Andlisis estadistico de Estacién Huancapi

Se plantea la hipétesis de que existe un salto en el afio de 2005, para el cual se le
realizara el analisis estadistico, es decir el analisis de saltos y tendencias para los periodos
citados.
Numero de datos, promedio y desviacidn estandar para los periodos de analisis de

la estacién Huancapi

PERIODO N MEDIA DESV. ESTANDAR S(x)2
1995 2005 132 65.90 65.34 4269.32
2006 2024 228 63.72 64.51 4161.52

ANALISIS DE SALTOS
Salto o Consistencia en la media
Prueba ""T"" de Student

Desviacion estandar ponderada

1
S [(nl —1)+5,%+ (ny — 1) Szzr
p=

n,+n, —2

Desviacion de las diferencias de los promedios
1

S = Sp*[i + i]z

nq nz
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Calculo del T, calculado (Tc) segun:
X1-X,

t—
C
Sa

Calculo del valor critico de t, tabular Tt:
GL= GL1+GL2 (grado de libertad)

Resultado de validacion estadistica de prueba *"T'* de Student

Tt (95%0) Diferencia
Sp Sd Tc Alfa G.L. Comparc. —
Tabla Signific.
64.815 7.089 0.307 0.05 358 1.967 Tc< Tt NO

Conclusién

Tc < Tt, Por lo tanto, se acepta la HO, hay consistencia en la media por lo tanto no es
necesario corregir los datos.

Salto o Consistencia en la desviacion estandar

Prueba ""F'" de Fisher

Célculo del F, calculado (Fc) segun:

: SE(X)
Si:  SZ(X) >S%(x) Entonces F. = SlZ—X y G.L.N.=n;—1
2(%) G.L.N.=n, —1
: SZ(X
Si:  S2(X) > S?(x) Entonces F, = SZZL(Xj Yy G.LN.=n,—1
1

Resultado de validacion estadistica de prueba de prueba de “F" de Fisher

Fc G.L.D. Ft (95%) » Diferencia
—_ _ Alfa G.LN.(D - Comparacion
Calculado 2 Tabla Signific.
1.026 0.05 131 227 1.285 Fc<Ft NO

Conclusién

Fc < Tt, Por lo tanto, se acepta HO, hay consistencia en la varianza, sin embargo, no es
necesaria realizar las correcciones de los datos.
ANALISIS DE TENDENCIA

Tendencia o consistencia en la media (m)

Datos

n = 360

t = 180.50
Tm = 64.45
St = 104.07
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STm 64.70
t*Tm = 11443.27

Resultado de validacion estadistica de prueba " T**

Tc Tt (95%0) Diferencia
R B A Alfa GL. —__ Comparc. —
Calculado Tabla Signific.
-0.028 -0.018 67.614 0.534 0.05 358 1.967 Tc< Tt NO

Conclusion
Tc < Tt, Por lo tanto, se acepta la HO, hay consistencia en la media por lo tanto no es
necesario corregir los datos.

Tendencia o consistencia en la desviacion estandar (s)

Datos
n = 30
t = 1550
Ts = 6553
St = 8.80
STs = 13.05
t*Ts = 1010.55
Resultado de validacion estadistica de prueba " T*'
R B A Te Alfa G.L. 7“ (95%) Comparc. 7Diferencia
Calculado Tabla Signific.
-0.045 -0.066 66.558 0.246 0.05 28 2.048 Tc<Tt NO
Conclusion

Tc < Tt, Por lo tanto, se acepta la HO, hay consistencia en la varianza por lo tanto no es

necesario corregir los datos.

3.2.3. Andlisis estadistico de Estacion Huanca Sancos

Se plantea la hipétesis de que existe un salto en el afio de 2016, para el cual se le
realizara el analisis estadistico, es decir el analisis de saltos y tendencias para los periodos
citados.
Numero de datos, promedio y desviacion estandar para los periodos de analisis de

la estacién Huanca Sancos

PERIODO N MEDIA DESV. ESTANDAR S(x)2
1995 2016 264 57.29 57.65 3323.16
2017 2024 96 58.06 63.52 4034.30
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ANALISIS DE SALTOS
Salto o Consistencia en la media
Prueba ""T'" de Student

Desviacion estandar ponderada

1
S [(nl 1) xS %+ (ny— 1) = Szzr
p=

Desviacion de las diferencias de los promedios

1
SH - Sp*[i + i]z

nq ny
Calculo del T, calculado (Tc) segun:

X1-X;

t.=
(4 Sa

Calculo del valor critico de t, tabular Tt:
GL= GL1+GL2 (grado de libertad)

Resultado de validacion estadistica de prueba ""T'* de Student

Tt (95%) Diferencia
Sp Sd Tc Alfa G.L. Comparc. —
Tabla Signific.
59.261 7.063 0.110 0.05 358 1.967 Tc< Tt NO

Conclusion

Tc < Tt, Por lo tanto, se acepta la HO, hay consistencia en la media por lo tanto no es
necesario corregir los datos.

Salto 0 Consistencia en la desviacion estandar

Prueba "'F'" de Fisher

Célculo del F, calculado (Fc) segudn:

: SE(X)
Si:  SZ(X) >S%(x) Entonces F. = 512 X y G.L.N.=n;—1
2(X) G.L.N.=n, —1
: SZ(X
Si:  S2(X) > S?(X) Entonces F, = SZZL(XE y G.LN.=n,-1
1

Resultado de validacion estadistica de prueba de prueba de “F" de Fisher

Fc G.L.D. Ft (95%) N Diferencia
__________ Alfa G.LN.(1) — Comparacion —
Calculado (2 Tabla Signific.
1.214 0.05 263 95 1.309 Fc<Ft NO
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Conclusion

Fc < Tt, Por lo tanto, se acepta HO hay consistencia en la varianza, sin embargo, no es
necesaria realizar las correcciones de los datos.

ANALISIS DE TENDENCIA

Tendencia o consistencia en la media (m)

Datos
n = 360
t = 180.50
m = 57.80
St = 104.07
STm = 61.54
t*Tm = 10406.04
Resultado de validacion estadistica de prueba "' T"'
R B A Te Alfa G.L. 7“ (95%) Comparc. 7Diferencia
Calculado Tabla Signific.
-0.004 -0.003 58.254 0.080 0.05 358 1.967 Tc<Tt NO
Conclusion

Tc < Tt, Por lo tanto, se acepta la HO, hay consistencia en la media por lo tanto no es
necesario corregir los datos.
Tendencia o consistencia en la desviacion estandar (s)

Datos
n = 30
t = 1550
Ts = 6232
St = 880
STs = 12.84
t*Ts = 981.99
Resultado de validacion estadistica de prueba T
R B A Te Alfa G.L. —Tt (95%) Comparc. —Diferencia
Calculado Tabla Signific.
0.142 0.208 59.093 0.789 0.05 28 2.048 Tc<Tt NO
Conclusion

Tc <Tt, Por lo tanto, se acepta la HO, hay consistencia en la varianza por lo tanto no es

necesario corregir los datos.
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3.2.4. Anadlisis estadistico Andahuaylas

Se plantea la hipotesis de que existe un salto en el afio de 2016, para el cual se le
realizara el analisis estadistico, es decir el analisis de saltos y tendencias para los periodos
citados.
Numero de datos, promedio y desviacion estandar para los periodos de analisis de
la estacién Andahuaylas

PERIODO N MEDIA  DESV. ESTANDAR S(x)2
1995 2016 264 58.33 50.43 2542.96
2017 2024 96 57.86 55.31 3058.83

ANALISIS DE SALTOS
Salto o Consistencia en la media
Prueba ""T'" de Student

Desviacion estdndar ponderada
1

S = (nl_l)*512+(n2_1)*522 2

Desviacion de las diferencias de los promedios

1
1 172
S3=S,*—+—|°

nq np
Calculo del T, calculado (Tc) segun:

X1-X;

t.=
(4 SE

Calculo del valor critico de t, tabular Tt:
GL= GL1+GL2 (grado de libertad)

Resultado de validacion estadistica de prueba ""T'* de Student

Tt (95%) Diferencia
Sp Sd Tc Alfa G.L Comparc. —
Tabla Signific.
51.767 6.170 0.077 0.05 358 1.967 Tc<Tt NO

Conclusion

Tc < Tt, Por lo tanto, se acepta la HO, hay consistencia en la media por lo tanto no es
necesario corregir los datos.

Salto o Consistencia en la desviacion estandar

Prueba ""F'* de Fisher

Célculo del F, calculado (Fc) segun:
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_Si(X)

< S3X)
Si:  S2(X) > S2(x) Entonces y G.LN=n -1
G.L.N.=n, —1
: SZ(X
Si:  S2(X) > S?(x) Entonces F, = SZZL(Xj Yy G.L.N.=n,—1
1

G.LN.=n, —1

Resultado de validacion estadistica de prueba de prueba de “F" de Fisher

Fc G.L.D. Ft (95%) ) Diferencia
—__________ Alfa G.LN.(1) —____ Comparacion
Calculado 2 Tabla Signific.
1.203 0.05 263 95 1.309 Fc<Ft NO

Conclusién

Fc < Tt, Por lo tanto, se acepta HO hay consistencia en la varianza, sin embargo, no es
necesaria realizar las correcciones de los datos.
ANALISIS DE TENDENCIA

Tendencia o consistencia en la media (m)

Datos
n = 360
t = 180.50
Tm = 58.02
St = 104.07
STm = 53.66
t*Tm = 10366.12
Resultado de validacion estadistica de prueba " T*'
R B A Te Alfa G.L. 7“ (95%) Comparc. 7Diferencia
Calculado Tabla Signific.
-0.019 -0.010 59.788 0.360 0.05 358 1.967 Tc<Tt NO
Conclusion

Tc < Tt, Por lo tanto, se acepta la HO, hay consistencia en la media por lo tanto no es
necesario corregir los datos.

Tendencia o consistencia en la desviacion estandar (s)

Datos

n = 30

t = 15,50
Ts = 5401
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St = 8.80
STs = 10.88
t*Ts = 844.82
Resultado de validacion estadistica de prueba T
Tc
R B A Alfa G.L.
Calculado

0.079 0.098 52.493 0.436 0.05 28

Tt (95%)

Tabla
2.048

Comparc.

Diferencia

Signific.

NO

Conclusion

Tc < Tt, Por lo tanto, se acepta la HO, hay consistencia en la varianza por lo tanto no es

necesario corregir los datos.

3.2.5. Anadlisis estadistico de Paucaray

Se plantea la hipétesis de que existe un salto en el afio de 2016, para el cual se le

realizara el andlisis estadistico, es decir el anlisis de saltos y tendencias para los periodos

citados.

Numero de datos, promedio y desviacion estandar para los periodos de analisis de

la estacién Andahuaylas

PERIODO N MEDIA DESV. ESTANDAR S(x)2
1995 2016 264 60.00 62.76 3938.43
2017 2024 96 62.02 63.34 4011.98

ANALISIS DE SALTOS
Salto o Consistencia en la media
Prueba ""T'" de Student

Desviacion estdndar ponderada
1

S [("1 —1)+5,%+ (ny — 1) Szzr
p=

Desviacion de las diferencias de los promedios

1
1, 1]z
A — *| J—
Sd - Sp [n1 + nz]
Célculo del T, calculado (Tc¢) segun:
X1-X;2

t.=
(4 Sa

Calculo del valor critico de t, tabular Tt:
GL= GL1+GL2 (grado de libertad)
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Resultado de validacion estadistica de prueba ""T'* de Student

Tt (95%) Diferencia
Sp Sd Tc Alfa G.L. Comparc. —
Tabla Signific.
62.912 7.498 0.270 0.05 358 1.967 Tc<Tt NO

Conclusién

Tc < Tt, Por lo tanto, se acepta la HO, hay consistencia en la media por lo tanto no es
necesario corregir los datos.

Salto o Consistencia en la desviacién estandar

Prueba ""F'" de Fisher

Célculo del F, calculado (Fc) segun:

o2 2 SE(X)
Si:  S{(X) > S3(X) Entonces F, = %) y G.L.N.=n;—-1
z G.L.N.=n,—1
: SZ(x
Si:  S2(X) > S?(x) Entonces F, = 522(()5 y G.LN.=n,—-1
1

G.LN.=n, —1

Resultado de validacidon estadistica de prueba de prueba de “F" de Fisher

Fc G.L.D. Ft (95%) ) Diferencia
—_________ Alfa G.LN.(1) —____ Comparacion
Calculado 2 Tabla Signific.
1.019 0.05 263 95 1.309 Fc<Ft NO

Conclusién

Fc < Tt, Por lo tanto, se acepta HO hay consistencia en la varianza, sin embargo, no es
necesaria realizar las correcciones de los datos.
ANALISIS DE TENDENCIA

Tendencia o consistencia en la media (m)

Datos
n = 360
t = 180.50
Tm = 61.34
St = 104.07
STm = 63.07
t*Tm = 11112.83
Resultado de validacion estadistica de prueba "T"'
R B A Te Alfa G.L. 7“ (95%) Comparc. 7Diferencia
Calculado Tabla Signific.
0.006 0.004 60.668 0.117 0.05 358 1.967 Tc<Tt NO
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Conclusién
Tc < Tt, Por lo tanto, se acepta la HO, hay consistencia en la media por lo tanto no es
necesario corregir los datos.

Tendencia o consistencia en la desviacion estandar (s)

Datos
n = 30
t = 15.50
Ts = 63.76
St = 8.80
STs = 12.80
t*Ts = 994.14
Resultado de validacion estadistica de prueba " T**
R B A Te Alfa G.L. 7“ (95%) Comparc. 7Diferencia
Calculado Tabla Signific.
0.053 0.076 62.572 0.288 0.05 28 2.048 Tc<Tt NO

Conclusion
Tc < Tt, Por lo tanto, se acepta la HO, hay consistencia en la varianza por lo tanto no es

necesario corregir los datos.

3.3.  Correccion de los datos

Después de realizar la validacién de los datos estadisticos, se identificé una
inconsistencia en la homogeneidad de la estacion Chilcayoc, donde se observé un salto y
quiebres en el afio 2005. Ante esto, se procedié a corregir los datos utilizando las

ecuaciones 43y 44.
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Tabla 34

Precipitacién mensual y anual de Estacion Chilcayoc corregido

ANO ENE FEB MAR ABR MAY  JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL
1995 2105 1335 1619 6401 1131 3237 5794 2166 2159 7529 1222 1131 1025
1996 307.1 2915  286.7 223 4315 8235 1445 3087 21.16 85.64 51.72 123.8 1487
1997 97.78 2076 5158 2323 37.94 5878 13.88 2445 443 29.73 1052 1114 7529
1998 2465 1676 162.6 4287 5878 1181 5878 8.949 9592 80.07 23.73 64.79 830.3
1999 30.44 2691 2892 6829 5878 5878 6.164 5878 1156 156.6 148 71.58 1039
2000 1616  300.1 203 3444  13.02 18.02 20.16 38.01 4158 1123 3516 93.71 1071
2001 183.7 163 166.6 22.3 48.01 1659 36,58 50.87 25.87 7158 103 60.01 948
2002 63.01 150 119.4 4273 1395 7.378 45.8 16.09 34.01 403 6529 7093 668.8
2003 9736 1419 1411 5344 1095 7164 5878 2409 17.73 39.58 43.8 1426 725.6
2004 7143 1305 8422 3144 1473 1859 30.8 1959 2059 31.09 2523 97.28 5755
2005 8343 6451 7408 3551 9449 5878 8378 9.877 4273 60.79 27.28 141.8 563.7

2006 2477 1403 1804 68 1.91 6.8 0.4 51 1437 59.1 922 114 976.2
2007 130.2 1853  196.4 82.1 4.6 0 10.4 9.8 333 466 712 1826 9525
2008 2413 1596  107.6 15 7.9 4.03 0 0 5 49 361 681 693.6
2009 1809 2014 1544 90 6.9 35 28.1 4.6 256 589 913 1363 981.9
2010 231.3 1483 1059 55.5 8.3 0 35 51 248 5966 34 171 8474

2011 3431 2683 1437 88.7 3.7 2.1 19.1 7.6 43.9 54 744 1145 1163
2012 1045 2714 1657 1131 7.4 3.2 22.2 14 429 689 675 265 1133
2013 1447 1857  159.7 10.1 34.5 18.9 9.6 54.1 142 407 745 1379 884.6
2014 231 1215 1133 39 41.4 0 20.8 4.2 69.7 708 393 99.7 850.7
2015 1919 1665  153.8 57.3 111 2.2 19 335 111 30.6 441 1234 8445
2016 54 158.2 79.1 49 13.4 13.6 17.9 10.3 265 326 473 858 587.7
2017 246.6 2534 238 59.2 40.6 2.7 5.2 2.8 51.8 524 499 1179 1121
2018 200.1 1463 1453 54.4 53 47.1 35.1 25.8 145 79.6 556 1175 926.6

2019 190.5 2317  163.7 29.9 29.9 3.6 16.6 0 13.6 50,5 1384 1938 1062
2020 106.3 2274  169.4 13.4 44.3 3.9 0 8.8 21 831 86 1813 8675
2021 241.2 153 173.2 75.2 11.8 33 51 4.1 309 642 977 1111 970.8
2022 1754  206.8 1258 36.1 0.8 4 0 0.8 22 4568 96 1623 789.3
2023 1457 1882 1287 11 35 0 5.8 6.1 432 474 1242 1365 8718

2024 2493 2356 1771  45.08 5.66 1.32 2735 1412 1474 5129 88.81 1233 1034
PROM 1736 1889 154 5444 17.62 8.601 16.4 16.48 30.59 60.93 62.07 124.4 908.2

3.3.1. Anadlisis visual de los gréaficos de histograma corregido de Estacion Chilcayoc
Tras corregir los datos, en los histogramas de las figuras N° 42 y 43 se observa un
leve salto en 2005. Posteriormente, los datos fueron validados mediante un analisis

estadistico.
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Figura 43

Analisis de tendencia de la informacion pluviométrica mensual Chilcayoc corregido
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De la tabla 43 se tiene El andlisis corregido de la tendencia de la informacion
pluviométrica mensual de Chilcayoc muestra un ajuste importante en los datos originales,
donde se detectaron y corrigieron saltos mediante metodologia estadistica, lo que permitio
una representacion mas coherente y continua de la variabilidad mensual. El gréfico refleja
una alta fluctuacion en los primeros 120 meses, con precipitaciones que alcanzan valores
maximos de hasta 450 mm en picos especificos, mientras que en el tramo posterior (mes
120 a 360), la tendencia se estabiliza con picos menores que no superan los 300 mm. Este
ajuste no solo mejora la precision de los registros historicos, sino que también optimiza
su aplicacién en calculos hidrolégicos criticos, como la determinacion del factor R en el
modelo RUSLE, clave para estimar la erosion hidrica. Los datos corregidos ofrecen una
base méas confiable para evaluar patrones estacionales y su impacto en la planificacion

hidrica y agricola en Chilcayoc.
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Figura 44

Analisis de tendencia de la informacion pluviométrica anual Chilcayoc corregido

ANALISIS DE SALTO ANUAL (mm)

2400
2250
2100
1950 +
1800
1650
1500
1350
1200
1050
900 -
750
600
450

PRECIPITACION (mm)

2006
2007
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024

1995
1996
1997
1998 -
1999
2000
2001 -
2002

De la figura 44 se tiene EIl anélisis corregido de la tendencia de la informacién
pluviométrica anual de Chilcayoc, tras ajustar los datos mediante metodologia estadistica
para eliminar inconsistencias, muestra un comportamiento mas continuo y fiable. La
gréfica presenta una clara tendencia decreciente en el periodo 1995-2005, evidenciada
por la linea roja que refleja valores iniciales elevados, superiores a 2000 mm, que
disminuyen gradualmente hasta aproximarse a los 1200 mm en 2005. Posteriormente, el
periodo 2006-2024, representado por la linea azul, exhibe una estabilizacién relativa de

las precipitaciones con fluctuaciones mas leves alrededor de los 1500 mm anuales.
3.3.2. Anadlisis de curva de doble masa corregido

Después de la correccion de los datos, se selecciond la estacién Paucaray como

estacion base, debido a que presenta un numero reducido de quiebres.
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Tabla 35

Curva doble acumulada de la precipitacién estacion base Paucaray

1995 1025.38 1025.38 614.40 61440 710.32 710.32 590.90  590.90 554.00 554.00 699.00 699.00

1996 1487.26 2512.64 844.10 145850 759.96 1470.28 693.70  1284.60 783.25 1337.25 913.65 1612.65
1997  752.94 326558 796.80 2255.30 58250 2052.78 711.98 1996.58 713.17 2050.42 711.48 2324.13
1998  830.28 4095.86 732.30 2987.60 573.70 2626.48 546.00 2542.58 661.00 271142 668.66 2992.79
1999 1039.30 513516 891.40 3879.00 718.82 334530 708.60 3251.18 753.00 3464.42  822.22 3815.01
2000 1071.01 6206.17 884.60 4763.60 826.30 4171.60 789.70 4040.88  1050.00  4514.42 924.32 4739.33
2001 948.04 715421 828.90 559250 701.10 4872.70 863.90 4904.78 740.00 5254.42  816.39 5655.72
2002 668.82 7823.03 801.00 6393.50 657.89 5530.59 702.60 5607.38 651.00 5905.42 696.26 6251.98
2003 72559 8548.62 81520 7208.70 688.50 6219.09 721.80 6329.18 688.00 6593.42 727.82 6979.80
10 2004 57549 912411 699.20 7907.90 655.20 687429 670.90 7000.08 606.00 7199.42 641.36 7621.16
11 2005 563.68 9687.79 568.10 8476.00 579.40 7453.69 587.20 7587.28 700.11 7899.53 599.70 8220.86
12 2006 976.18 10663.97 878.20 9354.20 720.00 8173.69 723.20 8310.48 753.76 8653.29 810.27 9031.13
13 2007 95250 11616.47 816.30 10170.50 722.30 8895.99 688.10 8998.58 765.94 9419.23  789.03 9820.15
14 2008 693.63 12310.10 721.40 10891.90 667.30 9563.29 613.50 9612.08 59421  10013.44 658.01 10478.16
15 2009 981.90 13292.00 785.11 11677.01 751.80 10315.09 641.40 10253.48  739.00  10752.44 779.84 11258.00
16 2010 847.36 14139.36 678.65 12355.66 594.50 10909.59 632.50 10885.98  641.50  11393.94 678.90 11936.91
17 2011 1163.10 15302.46 939.74 1329540 899.40 11808.99 861.70 11747.68 82496  12218.90 937.78 12874.69
18 2012 1133.20 16435.66 839.98 14135.38 880.90 12689.89 1034.88 12782.56  843.92  13062.82 946.58 13821.26
19 2013 884.60 17320.26 793.06 14928.44 685.10 13374.99 728.95 13511.51  769.73 1383255 772.29 14593.55
20 2014 850.70 18170.96 760.98 15689.42 676.00 14050.99 783.60 14295.11  678.09  14510.64 749.87 15343.42
21 2015 84450 19015.46 763.04 16452.46 626.00 14676.99 781.00 15076.11  702.93  15213.57 743.49 16086.92
22 2016 587.70 19603.16 582.61 17035.07 412.49 15089.48 449.30 1552541  559.39 1577296 518.30 16605.22
23 2017 1120.50 20723.66 949.80 17984.87 735.30 15824.78 789.00 16314.41 1031.00 16803.96 925.12 17530.34
24 2018 926.60 21650.26 826.60 18811.47 616.50 16441.28 625.70 16940.11  727.50  17531.46 744.58 18274.92
25 2019 106220 22712.46 870.20 19681.67 733.20 17174.48 75890 17699.01  867.50  18398.96 858.40 19133.32
26 2020 867.50 23579.96 448.89 20130.56 643.81 17818.29 454.60 18153.61 656.91  19055.87 614.34 19747.66
27 2021 970.80 24550.76 876.50 21007.06 768.60 18586.89 663.14 18816.75  930.30  19986.17 841.87 20589.53
28 2022 789.28 25340.04 650.00 21657.06 580.20 19167.09 702.05 19518.80 662.10  20648.27 676.73 21266.25
29 2023 871.83 26211.87 761.10 22418.16 859.67 20026.76 719.34 20238.14 74570  21393.97 791.53 22057.78
30 2024 103357 27245.44 783.70 23201.86 781.84 20808.60 648.41 20886.55  689.36  22083.33 787.38 22845.16

© 0O N O g B~ W N -

La tabla 35 refiere que, La curva doble acumulada de la precipitacion con estacién
base Paucaray refleja una acumulacién progresiva de las precipitaciones anuales desde
1995 hasta 2024 en cinco estaciones meteoroldgicas de la region. Chilcayoc destaca como
la estacion con mayores aportes pluviométricos, particularmente en afios como 1996 y
2000, mientras que Paucaray, siendo la base de comparacion, presenta valores mas bajos
y estables a lo largo del periodo. EI promedio general muestra un incremento sostenido
en las precipitaciones acumuladas, alcanzando los 22,845.16 mm en 2024. Este analisis
resalta patrones regionales consistentes, evidenciados por las diferencias en aportes
individuales de cada estacion, y la importancia de correlacionar estos datos con la
dindmica hidrolégica para calcular el factor R en el modelo RUSLE. La homogenizacion
del comportamiento acumulativo respalda la calidad y utilidad de los registros histéricos
para la implementacion de estrategias de manejo sostenible del agua y el suelo en la

region.
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Figura 45

Curva doble acumulada de la precipitacién promedio corregido
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De la figura 45 se tiene La curva doble acumulada de la precipitacion promedio
corregido revela una notable consistencia en los datos de las estaciones estudiadas
(Chilcayoc, Huancapi, Huanca Sancos, Andahuaylas y Paucaray) tras la aplicacion de
métodos estadisticos para eliminar anomalias y garantizar la homogeneidad. La ecuacion
de la linea de tendencia para Paucaray, y=0.9722x—200.62, con un coeficiente de
determinacion R?=0.9997, confirma wuna correlacion casi perfecta entre las
precipitaciones acumuladas de esta estacion y el promedio regional. Este ajuste resalta la
calidad de los datos y su utilidad para el andlisis hidroldgico, particularmente para el
calculo del factor R en el modelo RUSLE, crucial en la estimacion de la erosion hidrica.
Figura 46
Diagrama de doble masa de precipitacion anual histérica Chilcayoc con estacién base Paucaray
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De la figura 46 el diagrama de doble masa de la precipitacion anual histérica para
la estacion Chilcayoc con estacion base Paucaray revela una correlacion lineal solida, con
una ecuacion y=1.1951x+669 y un coeficiente de determinacion R?=0.9993, lo que indica
una relacion altamente consistente entre las precipitaciones acumuladas de ambas
estaciones. Esta correspondencia es clave para validar la homogeneidad y fiabilidad de
los datos hidroldgicos, asegurando que las precipitaciones registradas en Chilcayoc son
coherentes con los patrones regionales representados por la estacion base Paucaray. La
pendiente mayor a 1 destaca que Chilcayoc tiende a recibir mas precipitacion acumulada
en comparacion con Paucaray, lo cual es relevante para el célculo del factor R en el
modelo RUSLE, fundamental en la estimacién de la erosion hidrica.

Figura 47
Diagrama de doble masa de precipitacion anual histérica Huancapi con estacion base Paucaray.
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De la figura 47 se tiene El diagrama de doble masa de la precipitacion anual
historica de la estacion Huancapi comparado con la estacion base Paucaray refleja una
relacion lineal muy sélida, con la ecuacion y=1.0529x+210.19y = 1.0529x + 210.19 y un
coeficiente de determinacién R2=0.9994R"2 = 0.9994, lo que indica una correlacion casi
perfecta entre ambas precipitaciones acumuladas. La pendiente cercana a 1 sugiere que
las precipitaciones en Huancapi siguen un comportamiento acumulativo similar al de
Paucaray, aunque con valores ligeramente mas altos. Este analisis no solo valida la
consistencia y calidad de los datos registrados en ambas estaciones, sino que también es
crucial para la evaluacion hidrologica, particularmente en el calculo del factor R del
modelo RUSLE

122



Figura 48

Diagrama de doble masa de precipitacion anual Huanca Sancos con estacion base Paucaray.
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De la figura 48 se tiene el diagrama de doble masa de la precipitacién anual
histérica de Huanca Sancos con estacién base Paucaray refleja una relacion lineal
consistente entre las precipitaciones acumuladas de ambas estaciones, validada por la
ecuacion y=0.8794x+356. y un coeficiente de determinacion R?=0.9991R"2 = 0.9991. La
pendiente inferior a 1 indica que las precipitaciones acumuladas en Huanca Sancos son
sistematicamente mas bajas que las de Paucaray, lo que puede estar relacionado con
diferencias geograficas o climaticas locales. Este analisis confirma la homogeneidad y
fiabilidad de los datos hidroldgicos, fundamentales para su aplicacion en célculos del
factor R en el modelo RUSLE, esencial para la evaluacion de la erosién hidrica.

Figura 49
Diagrama de doble masa de precipitacion anual Andahuaylas con estacion base Paucaray.
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De la figura 49 se tiene el diagrama de doble masa de la precipitacion anual
histérica de Chilcayoc en comparacion con la estacion base Paucaray evidencia una
relacion altamente consistente, representada por la ecuacion y=0.9578x+25.223 y un
coeficiente de determinacion R?=0.9989, que demuestra una correlacion casi perfecta
entre las precipitaciones acumuladas de ambas estaciones. La pendiente cercanaa 1 indica
que las precipitaciones acumuladas de Andahuaylas estan en linea con las de Paucaray,

aunque con valores ligeramente inferiores.

3.4.  Anadlisis estadistico corregido
3.4.1. Anadlisis estadistico corregido de Estacién Chilcayoc

Se plantea la hipdtesis de que existe un salto en el afio de 2005, para el cual se le
realizara el analisis estadistico, es decir el analisis de saltos y tendencias para los periodos
citados.
Numero de datos, promedio y desviacion estandar para los periodos de analisis de

la estacién Chilcayoc

PERIODO N MEDIA DESV. ESTANDAR S(x)2
1995 2005 132 76.03 75.27 5664.88
2006 2024 228 75.51 74.95 5617.28

ANALISIS DE SALTOS
Salto o Consistencia en la media
Prueba ""T'" de Student

Desviacion estadndar ponderada

1
S = ("1_1)*512+(n2_1)*522 z

Desviacion de las diferencias de los promedios
1

$2= 8,71+ L]

ni nz

Célculo del T, calculado (Tc¢) segun:
X1-X;

t.=
(4 Sa

Calculo del valor critico de t, tabular Tt:
GL= GL1+GL2 (grado de libertad)
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Resultado de validacion estadistica de prueba ""T'* de Student

Tt (95%) Diferencia
Sp Sd Tc Alfa G.L. Comparc. —
Tabla Signific.
75.065 8.210 0.064 0.05 358 1.967 Tc<Tt NO

Conclusién

Tc < Tt, Por lo tanto, se acepta la HO, hay consistencia en la media por lo tanto no es
necesario corregir los datos.

Salto o Consistencia en la desviacidn estandar

Prueba ""F'" de Fisher

Célculo del F, calculado (Fc) segun:

o2 2 SE(X)
Si:  S{(X) > S3(X) Entonces F, = %) y G.L.N.=n;—-1
z G.L.N.=n,—1
: SZ(x
Si:  S2(X) > S?(x) Entonces F, = 522(()5 y G.LN.=n,—-1
1

G.LN.=n, —1

Resultado de validacidon estadistica de prueba de prueba de “F" de Fisher

Fc G.L.D. Ft (95%) ) Diferencia
_____ Alfa G.L.N.(1) _____~ Comparacion
Calculado 2 Tabla Signific.
1.008 0.05 131 227 1.285 Fc<Ft NO

Conclusién

Fc < Tt, Por lo tanto, se acepta HO hay consistencia en la varianza, sin embargo, no es
necesaria realizar las correcciones de los datos.
ANALISIS DE TENDENCIA

Tendencia o consistencia en la media (m)

Datos
n = 360
t = 180.50
Tm = 75.68
St = 104.07
STm = 74.95
t*Tm = 13486.55
Resultado de validacion estadistica de prueba "T"'
R B A Te Alfa G.L. 7“ (95%) Comparc. 7Diferencia
Calculado Tabla Signific.
-0.022 -0.016 78.582 0.422 0.05 358 1.967 Tc<Tt NO
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Conclusién
Tc < Tt, Por lo tanto, se acepta la HO, hay consistencia en la media por lo tanto no es
necesario corregir los datos.

Tendencia o consistencia en la desviacion estandar (s)

Datos
n = 30
t = 15.50
Ts = 73.75
St = 8.80
STs = 19.95
t*Ts = 1153.89
Resultado de validacion estadistica de prueba " T**
R B A Tc Alfa G.L. Tt (95%) Compare. Diferencia
Calculado Tabla Signific.
0.061 0.139  71.590 0.337 0.05 28 2.048 Tc<Tt NO

Conclusién
Tc < Tt, Por lo tanto, se acepta la HO, hay consistencia en la varianza por lo tanto no es

necesario corregir los datos.

3.4.2. Calculo factor erosividad pluvial (“R”)

Se determiné el factor “R” mediante el método de Indice de Fournier Modificado
o también denominado indice de agresividad de la lluvia y se clasificd segun la tabla de
IFM para Latinoamérica; por lo tanto, obteniendo valores de 1083.36 MJ.mm/ha.h.afio

con un 17.93% del area total y se clasifico como Muy Alto.

Tabla 36

Resultados del factor de erosividad (R) para la cuenca Chonta
Factor R Area Porcentaje L

MJ.mm/Ha.Hrs.afo Ha % Clasificacion
1010.95 1942.22 16.20 Muy alto
1028.27 2190.17 18.27 Muy alto
1041.62 2757.53 23.01 Muy alto
1054.40 2947.03 24.59 Muy alto
1083.36 2149.50 17.93 Muy alto
Total 11986.45 100

Nota. Elaboracidn propia
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Anélisis

En la Tabla 36 se tiene el analisis de los resultados del factor de erosividad (R)
para la cuenca Chonta muestra una clasificacion uniforme de "Muy alto™ en todos los
rangos evaluados, destacando la alta energia erosiva de las precipitaciones en la region.
Las areas asociadas a valores de R mayores, como 1054.40 MJ.mm/Ha.Hrs.afio, abarcan
la mayor proporcion (24.59%) del total de 11,986.45 Ha, seguidas de areas con R de
1041.62 MJ.mm/Ha.Hrs.afio (23.01%) y 1028.27 MJ.mm/Ha.Hrs.afio (18.27%). Este
patrén de distribucion evidencia la importancia de las lluvias intensas y frecuentes como
factores clave en la erosion hidrica. Ademas, el impacto de estas lluvias se refleja en el
indice de Fourier, que analiza la concentracion temporal de las precipitaciones. Las
[luvias mas concentradas generan una mayor erosividad debido a su intensidad y energia
cinética, incrementando los valores del factor R en é&reas vulnerables. Este
comportamiento subraya la necesidad de incluir el indice de Fourier en los estudios de
erosividad, ya que permite identificar periodos criticos donde las lluvias concentradas
tienen un efecto erosivo significativo. Los valores mas bajos del rango, aunque
representan una menor proporcion del area total, ain contribuyen de manera considerable
al proceso erosivo, reforzando la importancia de estrategias especificas de manejo y

conservacion de suelos en zonas criticas dentro de la cuenca Chonta.
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Figura 50

Mapa del factor de erosividad (R) - cuenca Chonta
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3.4.3. Calculo Factor de Erodabilidad del suelo (“k”)

Se presenta en la siguiente tabla 36 la clasificacion del factor “K” segtin los grados
de erodabilidad USDA 1962; por lo tanto, con un valor de 0.017 Ton.ha.h/ha.MJ.mm con
un (14.99% del éarea total) son suelos débilmente erodable y 0.021 a 0.029
Ton.ha.h/ha.MJ.mm con un (85.01% del &rea total) son suelos medianamente erodable.
Tabla 37

Resultados del factor de erodabilidad (K) para la cuenca Chonta

Factor K Area Porcentaje L
Ton.Ha.Hrs/MJ.Ha.mm Ha % Clasificacion
0.008632-0.0102 1392.41 11.62 Débilmente erodable
0.0102-0.0113 4298.91 35.86 Débilmente erodable
0.0113-0.0124 2407.86 20.09 Débilmente erodable
0.0124-0.014 2089.80 17.43 Débilmente erodable
0.014-0.0156 1797.48 15.00 Débilmente erodable
Total 11986.45 100.00

Nota: Elaboracién propia

Anélisis

En la tabla 37 se tiene el andlisis de los resultados del factor de erodabilidad (K)
para la cuenca Chonta indica que la totalidad del area estudiada, de 11,986.45 Ha,
presenta suelos clasificados como "Débilmente erodables”, lo que sugiere que el impacto
de los procesos erosivos estd moderado por las caracteristicas intrinsecas de los suelos.
La mayor proporcion del area (35.86%) se encuentra en el rango de erodabilidad 0.0102-
0.0113 Ton.Ha.Hrs/MJ.Ha.mm, seguido por un 20.09% en el rango de 0.0113-0.0124
Ton.Ha.Hrs/MJ.Ha.mm, reflejando niveles homogéneos de vulnerabilidad en los suelos
frente a la accion de las lluvias. Las areas asociadas a los rangos mas bajos y mas altos
de erodabilidad (11.62% vy 15.00%, respectivamente) representan zonas menos
frecuentes, pero igualmente importantes para estrategias de conservacion. Este analisis es
clave para identificar patrones de resistencia y susceptibilidad del suelo, permitiendo
disefiar medidas de manejo enfocados en mitigar el impacto erosivo y garantizar la

sostenibilidad del uso de los recursos en la cuenca.
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Figura 51

Mapa del factor de erodabilidad (K) — cuenca Chonta
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3.4.4. Célculo factor longitud y pendiente (“LS”)
Para la cuenca Chonta, el factor "LS" se clasifico segun los grupos de pendientes,
resultando en los siguientes valores y distribuciones en el area total:
v/ "LS" = 0.3, que corresponde al 0.64% del area total.
"LS" = 1.5, que abarca el 21.12% del area total.
"LS" = 3.40, que representa el 50.42% del &rea total.
"LS" =5.60, que ocupa el 21.81% del area total.
"LS" =8, que cubre el 5.99% del area total.
"LS" = 14.60, que corresponde al 0.004% del area total.
"LS" =20.20, que representa el 0.004% del &rea total.
v Finalmente, "LS" = 25.80, que cubre el 0.004% del area total.
v Finalmente, "LS" = 28.50, que cubre el 0.003% del area total.
A continuacion, se detalla en la siguiente tabla 38:

AN N N N NN

Tabla 38
Resultados del factor de LS para la cuenca Chonta
GRUPO DE FACTOR Area porcentaje
PENDIENTE EN (°) LS Ha %
0-3 0.30 77.15 0.64
3-12 1.50 2531.97 21.12
12 -18 3.40 6044.07 50.42
18- 24 5.60 2614.01 21.81
24 - 30 8.00 717.47 5.99
30-60 14.60 0.51 0.004
60 - 70 20.20 0.49 0.004
70 - 100 25.80 0.43 0.004
>100 28.50 0.34 0.003
Total 11986.45 100.00

Nota: Elaboracion propia

Analisis

En la tabla 38 se aprecia el andlisis de los resultados del factor LS para la cuenca
Chonta. que muestra una variabilidad significativa en la susceptibilidad del terreno a la
erosion hidrica segun los grupos de pendiente. La mayor proporcion del area, 50.42%,
corresponde a pendientes entre 12-18°, con un factor LS de 3.40, lo que indica una alta

vulnerabilidad a procesos erosivos moderados. Las pendientes mas pronunciadas, como
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las de 18-24° (21.81% del area, LS = 5.60) y 24-30° (5.99% del area, LS = 8.00), reflejan
zonas criticas con mayores riesgos de erosion. Por otro lado, las pendientes méas suaves,
de 0-3° (0.64% del area, LS = 0.30) y 3-12° (21.12% del area, LS = 1.50), tienen una
menor susceptibilidad debido a la estabilidad relativa del suelo. Aungue las pendientes
extremas (>30°) representan una proporcion minima (menos del 0.02%), sus elevados
factores LS (14.60 a 28.50) las convierten en &reas prioritarias para estrategias de manejo

sostenible del suelo y conservacion hidrica.
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Figura 52

Mapa del factor de topografico (LS) - cuenca Chonta

Ri40000 RaH000 Rasoon0 R452000 Has4m00 RS0 00

620000

624000

628000 632000

: [ MAPA DE FACTOR DE LONGITUD Y PENDIENTE ("LS") ]

| LEYENDA
(07} FACTOR_LS

Valores
og o
g 5

{88 34
R ss
X

@0 146

88 20:2
o =5
g s

\_i

GRUPO DE FACTOR Area porcentaje
PENDIENTE EN (9) LS Ha %
B 0-3 0.30 77.15 0.644
3-12 1.50 2531.97 21.124
12-18 3.40 6044.07 50.424
18-24 5.60 2614.01 21.808
s 24-30 8.00 717.47 5.986
30- 60 14.60 0.51 0.004
60 - 70 20.20 0.49 0.004
70 - 100 25.80 0.43 0.004
=100 28.50 0.34 0.003
~  Total 11986.45 100.00
k i 1 1 1
616000 620000 624000

640000

Bis0000 B448000 R450000 B452000 Ra54000 KA56000

133




3.4.5.

Calculo Factor “P” (Prdcticas de conservacion)

Se decidio no considerar el factor "P" en esta investigacion, por lo que durante las

visitas al campo no se observaron las practicas de conservacion.

3.4.6.

Célculo del factor (C) cobertura vegetal con el satélite (Sentinel 2A) para la
cuenca Chonta.

La cobertura vegetal fue clasificada segun los valores del NDVI, conforme a la

tabla publicada en la Revista Técnica de la Facultad de Ingenieria, Universidad de Zulia

(2020). A partir de esta clasificacion, se determind lo siguiente sobre la distribucién de la

cobertura en el area de estudio:

v El 1.03 Ha (0.0086%) del area total corresponde a Bosque y Selva Nublada.

v' El 12.70 Ha (0.11%) del area total estd compuesto por Bosque, Cultivos y
Pastizales.

v El 1618.62 Ha (13.50%) del area total corresponde a Pastizales.

v E16396.40 Ha (53.36%) del area total, de mayor relevancia, estd dominado por
Cultivos y Pastizales.

v El 3943.40 Ha (32.90%) del area total, igualmente relevante, esta compuesto
por Cultivos y Arbustales.

v/ El 12.27 Ha (0.10%) del area total presenta VVegetacion Escasa.

v El 1.03 Ha (0.0086%) del area total corresponde a Vegetacién Semiérida.

v' Finalmente, el 1.00 Ha (0.0083%) del area total estd ocupado por Suelo
Desnudo.

A continuacion, se detalla en la siguiente tabla 39:

Tabla 39
Resultados del factor de cobertura vegetal C para la cuenca Chonta
FACTOR Area porcentaje o
c Ha % Descripcion
<0.1 1.03 0.0086 Bosque y selva nublada
0.1-0.2 12.70 0.11 Bosque, Cultivo y Pastizales
0.2-0.3 1618.62 13.50 Pastizales
0.3-04 6396.40 53.36 Cultivo y Pastizales
04-05 3943.40 32.90 Cultivo y Arbustales
0.6-0.7 12.27 0.10 Vegetacion Escasa
0.7-0.9 1.03 0.0086 Vegetacion Semiéarida
>0.9 1.00 0.0083 Suelo desnudo
Total 11986.45 100.00
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Anélisis

En la tabla 39 se tiene El analisis de los resultados del factor de cobertura vegetal
(C) para la cuenca Chonta refleja la predominancia de las coberturas relacionadas con
Cultivo y Pastizales, que abarcan el 53.36% del area total (6,396.40 Ha) con un rango de
0.3-0.4, y Cultivo y Arbustales, que representan el 32.90% del &rea (3,943.40 Ha) con un
rango de 0.4-0.5. Estas categorias indican una moderada proteccion del suelo frente a la
erosion hidrica, dado que las coberturas vegetales ofrecen una reduccién parcial de la
energia cinética de las precipitaciones. Los rangos mas bajos del factor C (<0.1 y 0.1-
0.2), que incluyen Bosque y selva nublada, suman solo el 0.12% del &rea, lo que sefiala
una limitada presencia de coberturas densas que proporcionen mayor proteccion contra
la erosion. Por otro lado, las categorias de Vegetacion Escasa, Vegetacion Semiarida y
Suelo Desnudo, que corresponden a los rangos de factor C mas altos (0.6-0.9 y >0.9),
representan un porcentaje insignificante del area total (<0.02%), pero son criticas por su
alta vulnerabilidad a la erosion.
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Figura 53

Mapa del factor de cobertura vegetal (“C “)- cuenca Chonta
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3.5.  Caélculo de la erosion potencial y actual para la cuenca Chonta
3.5.1. Erosion potencial

La erosion hidrica potencial fue agrupada segun las tablas adaptadas de la FAO
(1980), se identifico las zonas de mayor y menor susceptibilidad a ser erosionadas por lo
que los valores obtenidos solo son influenciados por la longitud y gradiente pendiente de
la cuenca, intervencion de la lluvia y por el tipo de suelo; por lo tanto se determind con
un valor de menores a 5 t.ha™.afio influye un area de 158.63 Ha con un (1.32% del area
total) presenta erosion baja, con un valor 5 a 25 .t.ha™.afo influye un area 4313.43 Ha
con un (35.99% del area total) presenta una erosion Ligera, con un valor 25 a 50 t.ha™.afio
influye un érea 4920.84 Ha con un (41.05% del area total) presenta una erosion Moderada,
con un valor 50 a 100 t.ha™.afio influye un area 2578.52 Ha con un (21.51% del area total)
presenta una erosion Alta, con un valor 100 a 200 t.ha*.afio influye un area 13.40 Ha con
un (0.11% del éarea total) presenta una erosion Muy Alta, y finalmente con un valor
mayores 200 t.ha™.afio influye un area 1.63 Ha con un (0.01% del area total) presenta
una erosion Critica o catastrofica.

Tabla 40
Resultados de la erosion potencial para la cuenca Chonta

Erosion Area porcentaje Tipo de
Potencial t.Ha.afo Ha % Erosién potencial
<5 158.63 1.32 Baja o Normal

5-25 4313.43 35.99 Ligera
25-50 4920.84 41.05 Moderada

50 - 100 2578.52 21.51 Alta o severa

100 - 200 13.40 0.11 Muy Alta o muy severa
> 200 1.63 0.01 Critica o catastrofica

Total 11986.45 100.00

Nota: Elaboracién propia

Analisis

En la tabla 40, se tiene El anélisis de los resultados de la erosion potencial para la
cuenca Chonta muestra que el 41.05% del area total (4,920.84 Ha) estéa clasificada como
de erosion moderada, siendo este el tipo predominante en la regién. Le sigue la categoria
de erosion ligera, que abarca el 35.99% del area (4,313.43 Ha), y la categoria de erosion
alta o severa, con un 21.51% (2,578.52 Ha), lo que subraya la significativa vulnerabilidad

del suelo frente a procesos erosivos. Las areas clasificadas con erosion muy alta o muy
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severa (0.11%, 13.40 Ha) y critica o catastrofica (0.01%, 1.63 Ha) representan un
porcentaje minimo, pero son esenciales para identificar zonas prioritarias de intervencion.
Por otro lado, las areas con erosion baja o normal (1.32%, 158.63 Ha) muestran una menor

susceptibilidad al impacto erosivo.
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Figura 54

Mapa de erosién potencial - cuenca Chonta.
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3.5.2. Erosién actual

La erosidn hidrica actual fue agrupada segun las tablas adaptadas de la FAO
(1980) mediante esta tabla se identificé las zonas de mayor y menor susceptibilidad a ser
erosionadas por lo que los valores obtenidos solo son influenciados por la longitud y
gradiente pendiente de la cuenca, intervencion de la lluvia, por el tipo de suelo, uso actual
de suelos y las précticas de conservacion; por lo tanto se determiné con un valor menor
de 0.5 t.ha-1.afio influye un area de 1878.68 ha con un (15.67% del area total) presenta
erosion normal, con un valor 0.5 a5 t.ha-1.afio influye un area 9168.22 ha con un (76.49%
del &rea total) presenta una erosion ligera, con un valor 25 a 50 t.ha-1.afio influye un area
928.94 ha con un (7.75% del area total) presenta una erosion moderada, con un valor 50
a 100 t.ha.afio influye un area 6.71 ha con un (0.06% del area total) presenta una erosion
alta, con un valor 100 a 200 t.ha™.afio influye un area 2.37 ha con un (0.02% del area
total) presenta una erosion muy alta, con un valor mayor de 200 t.ha™.afo influye un area
1.53 ha con un (0.01% del area total) presenta una erosion critica o catastrofica.

Tabla 41
Resultados de la erosion actual de la cuenca Chonta

EROSION Area porcentaje Tipo de
ACTUAL t.Ha.afio Ha % Erosion actual
<5 1878.68 15.67 Baja o Normal
5-25 9168.22 76.49 Ligera
25-50 928.94 7.75 Moderada
50 - 100 6.71 0.06 Alta o severa
100 - 200 2.37 0.02 Muy Alta 0 muy severa
> 200 1.53 0.01 Critica o catastréfica
Total 11986.45 100.00

Nota: Elaboracién propia

Analisis

En latabla 41 se tiene El andlisis de los resultados de la erosion actual en la cuenca
Chonta revela que la mayoria del area, 76.49% (9,168.22 Ha), esta clasificada como de
erosion ligera, indicando un impacto erosivo moderado que aun permite una relativa
sostenibilidad en el uso del suelo. Por otro lado, el 15.67% (1,878.68 Ha) presenta erosion
baja o normal, lo que refleja areas menos afectadas y con mayor estabilidad del suelo. Las
zonas clasificadas como de erosion moderada abarcan el 7.75% (928.94 Ha), mientras
que las categorias de alta o severa, muy alta 0 muy severa, y critica o catastréfica juntas
representan menos del 0.1% del area total, aunque son de alta prioridad para

intervenciones estratégicas debido a su extrema vulnerabilidad al proceso erosivo.
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Figura 55

Mapa de erosion actual de la cuenca Chonta
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DISCUSION DE RESULTADOS

Los parametros geomorfolégicos de la cuenca Chonta evidencian una
configuracién alargada y con pendientes pronunciadas, reflejada en un coeficiente de
compacidad de 1.80 y un bajo indice de circularidad (0.31). Estas caracteristicas
geomorfoldgicas indican una mayor predisposicion a una rapida concentracion de
escorrentia superficial, lo que incrementa significativamente el riesgo de erosion hidrica.
Este hallazgo coincide con lo sefialado por Cardenas y Pérez (2021) en su estudio de la
cuenca del rio Mayo, en la region San Martin, Per(, donde se concluy6 que factores como
la pendiente del terreno y la forma de la cuenca tienen una influencia directa en los
procesos erosivos, especialmente cuando se ven agravados por modificaciones en el uso
del suelo. La interaccién entre la morfologia de la cuenca y las actividades antropicas
resalta la necesidad de un manejo integral del territorio para mitigar la degradacion del

suelo.

Los resultados del factor R en este estudio para la cuenca Chonta evidencian un
nivel muy alto de erosividad, con valores comprendidos entre 1010.95 y 1083.36
MJ.mm/Ha.Hr.Afo, lo que confirma que la intensidad de las precipitaciones contribuye
significativamente a la erosion hidrica en toda la region. Segin Camargo et al. (2018),
valores elevados de erosividad estan directamente relacionados con la energia cinética de
las lluvias, lo que incrementa el potencial erosivo, especialmente en areas con
precipitaciones intensas. Este comportamiento también es consistente con lo sefialado por
Perales (2019), quien destaca que las regiones con mayores precipitaciones acumuladas
anuales presentan una mayor agresividad hidrica. Ademas, el factor R esta influenciado
por la variacién climatica y las caracteristicas topogréaficas, como lo menciona Camargo
et al. (2018), quienes enfatizan que las zonas de mayor altitud tienden a mostrar valores
mas altos de erosividad debido a lluvias mas frecuentes e intensas. Este patron también

se observa en estudios realizados en otras cuencas, como el de la cuenca del rio Supte



Grande (Huéanuco), donde se aplicd el modelo RUSLE para evaluar la erosion hidrica
(Perales, 2019).

Respecto al factor de erosionabilidad K, los valores obtenidos para la cuenca
Chonta oscilan entre 0.008632 y 0.0156 Tonhah/MJmmha**, lo que, segin la
clasificacion de la USDA (1962), se considera dentro de la categoria de "Débilmente
erodable™. Este rango concuerda con los resultados reportados por Piscitelli et al. (2010)
para suelos representativos de la cuenca alta del arroyo Azul (Argentina), donde se
observd que los valores de K estan influenciados principalmente por la textura del suelo,
siendo los suelos de textura fina (arcillosos) mas erosionables debido a su menor
permeabilidad y mayor escorrentia. Asimismo, los valores méas bajos de K en la cuenca
Chonta corresponden a suelos de textura gruesa, como los francos arenosos, que presentan
mayor porosidad y permiten una mayor infiltracion del agua, reduciendo asi el
desprendimiento y transporte de particulas, tal como lo mencionan Camargo et al. (2018).
Por otro lado, los valores medios de K se asocian a suelos de textura franco, que muestran

una susceptibilidad intermedia a la erosion hidrica.

Estos resultados también son consistentes con los hallazgos de Castillo y Rojas
(2019) en la subcuenca Huancay (La Libertad), quienes destacaron que los suelos
arcillosos, aunque mas resistentes al agua, tienden a ser mas erosionables debido a su
menor capacidad de infiltracion. Este analisis subraya la importancia de considerar las
caracteristicas texturales y estructurales del suelo al disefiar estrategias de manejo

sostenible para mitigar la erosion hidrica en la cuenca Chonta.

La distribucion espacial del factor LS en la cuenca Chonta generd valores que
oscilan entre 0.30 y 28.50, siendo los valores méas altos asociados a las zonas con
pendientes mas pronunciadas y longitudes mayores. Este comportamiento esta respaldado
por estudios como los de Camargo et al. (2018), quienes sefialan que mientras mayor sea
la pendiente, mayor sera el impacto erosivo debido al recorrido de las gotas de lluviay el
desprendimiento del suelo. Segun la clasificacion del Instituto Nacional de Investigacion
en Suelo y Conservacion (INISC), mas del 72% del area estudiada corresponde a
pendientes moderadas (3-18°) que presentan factores LS entre 1.50 y 3.40, destacandose

como zonas de erosion hidrica critica moderada. Por otro lado, las areas con pendientes
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extremas (>30°), aunque representan menos del 1% del total, muestran factores LS
elevados (hasta 28.50), que reflejan una alta vulnerabilidad al impacto erosivo.

Estos resultados son consistentes con los hallazgos de Castillo y Rojas (2019) en
la subcuenca Huancay (La Libertad), donde identificaron que las zonas de mayor
pendiente y longitud producen los valores mas altos del factor LS, y con los de Alvarez
(2019) en la subcuenca Ichu (Huancavelica), donde se observaron rangos similares de LS
en las areas de cabecera. Ambos estudios emplearon la metodologia planteada por Desmet
y Govers (1996), concluyendo que existe una relacion directa entre el factor LS y la
pendiente (R2 = 0.996), lo que también es evidente en los resultados para la cuenca
Chonta.

El valor del factor C en la cuenca Chonta varia segun el tipo de uso del suelo y la
cobertura vegetal. Las areas con bosque y selva nublada presentan los valores mas bajos
(<0.1), lo que coincide con lo sefialado por Lianes et al. (2009), quienes destacan que las
coberturas densas, como los bosques, ofrecen una mayor proteccion al suelo al interceptar
las gotas de lluvia y reducir su energia cinética. En contraste, las areas con suelo desnudo
muestran los valores mas altos (> 0.9), indicando una alta susceptibilidad a la erosion
hidrica. La mayor parte del area estudiada esta dominada por cultivo y pastizales, con
factores C de 0.3-0.4 y 0.4-0.5, que abarcan el 53.36% y el 32.90% del territorio,
respectivamente. Estos valores reflejan una proteccién moderada del suelo frente a la
erosién, en comparacion con las coberturas mas densas. Segun Ibafiez Asensio et al.
(2011), las coberturas vegetales menos densas, como los pastizales, ofrecen una
proteccién parcial, pero son mas vulnerables en comparacién con los bosques. Ademas,
estudios como el de Perales (2019) en la cuenca del rio Supte Grande han reportado
valores de factor C similares, utilizando la metodologia propuesta por Durigon et al.
(2014), que relaciona el NDVI (indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada) con el
factor C. Esta relacion es altamente significativa (R2 = 0.949), como lo demuestran
investigaciones recientes, y refuerza la importancia de conservar las coberturas vegetales

para mitigar la erosion hidrica.

A través de la estimacién de la pérdida de suelo debido a la erosién hidrica
potencial en la cuenca Chonta, se identificaron areas con alta vulnerabilidad a la erosion.

Los resultados muestran que la erosion potencial (sin considerar la cobertura vegetal)
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presenta un porcentaje significativo de erosion severa, con un 21.51% del &rea clasificada
como alta o severa (50-100 t/ha/afio) y un 0.11% como muy alta o muy severa (100-200
t/ha/afo). Este comportamiento se debe a que este calculo no incluye la influencia
protectora de la cobertura vegetal, lo que incrementa la susceptibilidad del suelo a los
procesos erosivos. Ademas, los valores més altos de erosién se observaron en zonas con
pendientes pronunciadas, lo que coincide con lo sefialado por Solano (2016), quien en su
estudio para la subcuenca del rio Shullcas estimd que el 47.20% de la superficie

presentaba erosion muy alta (>200 t/ha/afo) en areas de pendientes superiores al 5%.

Por otro lado, en las zonas de pendientes méas suaves, la erosion potencial fue
menor, con un 1.32% del area clasificada como de erosién baja o normal (<5 t/ha/afio).
Este patrdn refleja la influencia del factor LS, que estéd directamente relacionado con la
longitud y el gradiente de pendiente, tal como lo menciona Perales (2019) en su
investigacion para la cuenca del rio Supte Grande, donde el 61.67% del &rea presentd

erosion muy severa en ausencia de cobertura vegetal.

En comparacion con estudios previos, como el de Gamboa (2023) en la cuenca
del rio Tumbes, donde la tasa de erosion potencial promedio fue de 167.18 t/ha/afio, los
resultados de la cuenca Chonta son consistentes en cuanto a la relacion entre la pérdida
de suelo y la ausencia de cobertura vegetal. Esto subraya la importancia de implementar
medidas de conservacion del suelo, como la reforestacion y el manejo sostenible de
cultivos, para mitigar los efectos de la erosion hidrica en &reas criticas. Si no se toman
acciones inmediatas, la degradacion del suelo podria alcanzar niveles catastroficos,

comprometiendo la sostenibilidad de los recursos naturales en la region.

Considerando el uso actual de la tierra y la cobertura vegetal en la cuenca Chonta,
los resultados de la erosion hidrica actual muestran que la mayoria del area presenta
niveles bajos a moderados de erosion. Un 76.49% del area total (9,168.22 Ha) se clasifica
con erosion ligera (5-25 t/ha/afio) y un 15.67% (1,878.68 Ha) con erosion baja o normal
(<5 t/ha/afio). Estas categorias se ubican principalmente en las partes baja y media de la
cuenca, donde la cubierta vegetal ejerce un efecto protector significativo al reducir el
impacto de las gotas de lluvia y disminuir la escorrentia, como también lo menciona
Condori (2021) en su estudio para la cuenca Cairani, donde identificé que los niveles

bajos y moderados de erosion estan asociados a pendientes suaves y una mayor cobertura
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vegetal. Sin embargo, en areas con poca 0 ninguna cobertura vegetal, los niveles de
erosion aumentan, alcanzando valores altos o severos (50-100 t/ha/afio) en el 0.06% del
area (6.71 Ha), muy altos o muy severos (100-200 t/ha/afio) en el 0.02% (2.37 Ha), y
criticos o catastréficos (>200 t/ha/afio) en el 0.01% (1.53 Ha). Estos valores extremos se
concentran en pendientes pronunciadas o areas degradadas, donde la ausencia de
cobertura vegetal expone el suelo a procesos intensivos de erosion hidrica. Segun Solano
(2016), la erosion hidrica actual contrarresta significativamente los niveles de erosion
potencial debido a la presencia de cobertura vegetal, lo cual también se observa en el
presente estudio. Respecto a las tasas de erosion, se reportaron valores maximos de hasta
5.06 t/ha/afio en escenarios de vegetacion escasa, por debajo del limite méaximo
permisible de 10 t/ha/afio recomendado por Morga (2006), quienes sefialan que una tasa
superior comprometeria la sostenibilidad del suelo al superar su ritmo de regeneracion.
Estos resultados son consistentes con los obtenidos por Dioses y Pérez (2018) para la
cuenca Piura, donde se observo una tasa de erosion hidrica actual de 10.4 t/ha/afio, y con
el estudio de Sabino (2016), quien reportd una tasa de 30.9 t/ha/afio para la regién
hidrolégica Pacifico 6. Estas comparaciones resaltan que las tasas de erosién en la cuenca
Chonta son moderadas en relacion con otras regiones, pero aln requieren estrategias de

manejo sostenible para evitar un agravamiento futuro.
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CONCLUSIONES

Se estimd la erosion hidrica en la cuenca Chonta aplicando el modelo RUSLE, lo que
permitio identificar zonas con distintos niveles de vulnerabilidad. Los resultados
evidencian que, aunque gran parte del area presenta tasas de erosion dentro de los
limites permisibles, existen sectores con niveles severos que requieren medidas de

conservacion urgentes.

Se identificaron los factores R, K, L y S del modelo RUSLE que influyen
directamente en la erosion hidrica dentro de la cuenca Chonta, destacando que el
factor de erosividad pluvial (R) presentd valores entre 1010.95 y 1083.36
MJ-mm/ha-h-afio, clasificados como muy altos, lo que evidencia una considerable
intensidad y frecuencia de lluvias capaces de movilizar particulas del suelo,
especialmente durante eventos extremos. En cuanto al factor de erodabilidad del
suelo (K), los valores oscilaron entre 0.008632 y 0.0156 t-ha-h/MJ-mm-ha, siendo
considerados débilmente erodables, lo cual se relaciona con la presencia
predominante de suelos arcillosos y franco arcillo arenosos, que, si bien son menos
propensos a la erosion, pueden tornarse vulnerables bajo condiciones topogréficas
desfavorables o ante la pérdida de cobertura vegetal. Por su parte, el factor
topografico (LS), que considera la longitud y el gradiente de la pendiente, varié entre
0.30 y 28.50, con una predominancia de pendientes moderadas (12° a 18°) que
abarcan el 50.42% del area, siendo estas zonas particularmente susceptibles a la
erosion debido a que las pendientes favorecen el escurrimiento superficial y el

consecuente arrastre de particulas del suelo.

Se determind el factor de cobertura vegetal (C) mediante el analisis de imagenes
multiespectrales del satélite Sentinel 2A, utilizando el indice de vegetacion NDVI
como base de célculo, obteniéndose valores que oscilaron mayoritariamente entre 0.3

y 0.5, correspondientes a areas de cultivos temporales, pastizales y vegetacion rala,



las cuales abarcan aproximadamente el 86.26% de la cuenca. Este rango de valores
indica que la vegetacién ofrece una proteccion moderada frente a la erosion hidrica,
al disminuir la velocidad del escurrimiento superficial y amortiguar el impacto
directo de las gotas de lluvia sobre el suelo. Sin embargo, la presencia de coberturas
con baja densidad vegetal en sectores localizados incrementa la vulnerabilidad a la
pérdida de suelo, lo que resalta la importancia de implementar estrategias de
conservacion de la cobertura vegetal, especialmente en zonas de ladera o con alta

pendiente.

Se estimaron los niveles de erosion hidrica potencial (EP) y actual (EA) mediante la
integracion de los factores del modelo RUSLE, revelando contrastes significativos
en la magnitud de pérdida de suelo en la cuenca. La erosién potencial, que simula un
escenario sin cobertura vegetal protectora, presento tasas de 50 a 100 t/ha/afio en un
21.51% del area total, clasificadas como altas o severas, mientras que un 0.11% del
territorio registré tasas muy altas (100-200 t/ha/afio) y un 0.01% present6 niveles
criticos (>200 t/ha/afio), evidenciando zonas de extrema vulnerabilidad ante procesos
erosivos intensos. En contraste, la erosion actual, que incorpora la cobertura vegetal
existente, mostré valores significativamente reducidos, con un 15.67% del area en
niveles de erosién baja (<5 t/ha/afio) y un 76.49% en tasas de erosion ligera (5-25
t/ha/afio), ambas dentro de los limites permisibles establecidos por la FAO, lo que

resalta el papel clave de la vegetacion en la mitigacion de la erosion hidrica.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda promover la reforestacion en areas con alta y muy alta vulnerabilidad
a la erosion hidrica, especialmente en pendientes pronunciadas (>18°), donde los
factores R y LS tienen mayor impacto.

Se recomienda fomentar el uso de técnicas de cultivos conservacionistas, como el
terraceo y la siembra directa, en zonas agricolas dominadas por cultivos y pastizales,
con factores C entre 0.3 y 0.5.

Se recomienda disefiar sistemas de drenaje controlado en &reas con suelos débilmente
erodables (factor K < 0.0156), para reducir la escorrentia y mitigar el transporte de
sedimentos.

Se recomienda priorizar la conservacion de areas boscosas y selva nublada (<0.1 del
factor C) que ofrecen méaxima proteccidn contra la erosion hidrica.

Se recomienda incentivar la regeneracién natural y proyectos de revegetacion en las
zonas mas afectadas por la erosion potencial, como aquellas clasificadas como critica
(>200 t/Ha/Afo).
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REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL COMPLETADAS Y EXTENDIDAS
AUTORIDAD NACIONAL DEL AGUA - SISTEMA NACIONAL DE

= ANA INFORMACION DE RECURSOS HIDRICOS A"'-":‘- ANA
Atortod Nacional del Agus REGISTRO DEPRECIPITACION MENSUAL (mm) -
Autoridad Nacional del Agua
Estacion: CHILCAYOC Latitud :13°52'57"  Dpto: Ayacucho
Pardmetro:  Precipitacién Mensual (mm) Longitud :73°43'35"  Prov: Sucre
Altitud :3410msnm Dist: Chalcos

ITEM ANO ENE FEB MAR | ABR MAY | JUN JUL | AGO SEP OCT | NOV DIC OTAL
1 1995 | 286.5 | 178.7 | 2185 [ 814 | 76 | 371 | 729 | 221 | 22 | 97.2 | 1629 | 150.2 | 1337

2 1996 | 421.8 | 3999 | 3933 | 304 | 522 [ 33 12 35 | 214 | 111.7 | 642 | 1651 | 1984

3 1997 | 128.7 | 2825 | 64 | 243 | 449 0 1.2 | 26 | 538 | 334 [ 1301 | 147.7 | 956

4 1998 | 337 | 2264 | 2195 | 51.8 0 8.3 0 43 | 52 [ 1039 | 25 | 825 | 1064

5 1999 | 344 | 3686 | 396.7 | 87.4 0 0 0.4 0 | 1536 | 211 | 125 | 92 | 1357

6 2000 | 218 | 412 | 276 | 40 10 17 20 45 50 | 149 | 41 123 | 1401

7 2000 | 249 | 220 | 205 | 23 59 15 43 63 28 92 | 136 | 758 | 1229

8 2002 | 80 | 201.8 | 1589 | 516 | 113 | 21 | 559 | 143 | 394 | 482 | 832 | 911 ] 838

9 2003 | 128.1 | 190.5 | 189.3 | 666 | 7.1 18 0 255 | 16.6 | 472 | 531 | 191.5 | 917

10 | 2004 | 018 | 1745 | 1007 | 358 | 124 | 17.8 [ 349 | 192 | 206 | 353 | 271 | 128 | 707
11 2005 | 1086 | 821 | 955 | 415 | 5 0 35 | 56 | 516 | 76.9 | 29.97 | 190.3 | 691
12 | 2006 | 247.7 [ 1403 | 180.4 | 68 | 191 | 68 | 04 51 | 1437 | 501 | 922 | 114 | 976
13 | 2007 | 1302 [ 1853 | 196.4 | 821 | 46 0 104 | 98 | 333 | 466 | 71.2 | 182.6 | 953
14 | 2008 | 241.3 [ 1506 | 107.6 [ 15 | 7.9 | 4.03 0 0 5 49 | 361 | 68.1 | 694
15 | 2009 | 1809 | 2014 | 1544 | o0 | 69 | 35 [ 281 | 46 | 256 | 589 | 91.3 | 1363 | 982
16 | 2010 ]| 231.3 [ 148.3 | 1059 | 555 | 83 0 35 | 51 | 248 | 5066 | 34 | 171 | 847
17 | 2011 | 3431 [ 2683 | 1437 | 887 | 37 | 21 | 194 | 76 | 439 | 54 | 744 | 1145 | 1163
18 | 2012 | 1045 [ 2714 | 1657 | 1134 | 74 | 32 | 222 | 14 | 429 | 689 | 67.5 | 265 | 1133
19 | 2013 | 1447 [ 1857 | 159.7 | 101 | 345 | 189 | 96 | 541 | 142 | 407 | 745 | 137.9 | 885
20 | 2014 | 231 [ 1215 | 1133 | 39 | 414 0 208 | 42 | 697 [ 708 | 3903 [ 99.7 | 851
21 2015 | 191.9 | 1665 | 153.8 | 57.3 | 111 | 2.2 19 | 335 | 111 [ 306 | 441 [ 123.4 | 845
2 | 2016 | 54 | 1582 | 791 | 49 | 134 [ 136 | 179 | 103 | 265 | 326 | 47.3 | 85.8 | 588
23 | 2017 | 2466 | 2534 | 238 | 502 | 406 | 27 | 52 | 28 | 51.8 | 524 [ 499 | 117.9 | 1121
24 | 2018 | 2001 | 1463 | 1453 | 544 | 53 [ 471 | 351 | 258 | 145 | 796 | 55.6 | 117.5 | 927
25 | 2019 | 1905 | 231.7 | 1637 | 209 | 299 | 36 [ 166 0 13.6 | 505 | 138.4 | 193.8 | 1062
26 | 2020 | 106.3 | 227.4 | 169.4 | 13.4 | 443 | 3.9 0 8.8 21 | 831 | 86 | 181.3 | 868
27 | 2021 | 2412 | 153 [ 1732 | 752 | 118 | 33 | 51 | 41 | 309 | e42 | 9r.7 | 1111 ]| 971
28 | 2022 | 175.4 | 206.8 | 1258 | 361 | 0.8 4 0 0.8 22 | 4568 | 9.6 | 162.3 | 789
20 | 2023 | 1457 | 1882 | 1287 [ 11 35 0 58 | 61 | 432 [ 474 [124.23] 136.5 | 872
30 | 2024 | 249.25 | 23558 | 177.1 | 45.08 | 566 | 1.32 [ 27.35 | 1412 | 14.74 | 51.20 | 88.81 | 123.27 | 1034
N°DATOS 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30

MEDIDIANA 19120 [195.95 [161.70 [51.70 [9.15 [3.30 [11.60 [9.30 [25.20 |[56.45 |[59.90 |[125.70 [954.05
DESV.STD  |g944 |76.48 |76.86 |53.06 |17.61 [11.08 [17.78 [17.78 |27.92 |[37.87 |41.52 [4356 [271.73

PP.MAX. 142180 [412.00 |396.70 [304.00 |59.00 [47.10 [72.90 [63.00 [153.60 [211.00 |162.90 [265.00 |1983.90

PP.MINIMO 3440 [82.10 |64.00 [10.10 [0.00 [0.00 [0.00 [0.00 [5.00 [30.60 |[8.60 [68.10 |587.70
PROMEDIO  |191.32 (212.86 [174.25 |59.98 [17.47 |7.42 1667 [16.80 [32.84 [68.36 |[67.29 [135.97 [1001.24
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REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL COMPLETADAS Y EXTENDIDAS
AUTORIDAD NACIONAL DEL AGUA - SISTEMA NACIONAL DE

AS ANA

Autoridad Nacional del Agua

INFORMACION DE RECURSOS HIDRICOS

REGISTRO DEPRECIPITACION MENSUAL (mm)

AS ANA

Autoridad Nacional del Agua

Estacion: HUANCAPI Latitud :13°45'1" Dpto: Ayacucho
Pardmetro:  Precipitacién Mensual (mm) Longitud : 74° 4' 14" Prov: Victor Fajardo
Altitud :3120msnm  Dist:  Huancapi
ITEM ANO ENE FEB MAR | ABR MAY | JUN JUL | AGO SEP OCT | NOV DIC OTAL
1 1995 129.1 | 124.5 | 118.5 33.1 6.2 0 0.8 3.9 17.3 43.2 73.1 64.7 614
2 1996 265 195 157.7 80.2 4.6 1.5 4 14.6 6.5 8.5 26.3 80.2 844
3 1997 189.2 | 114.1 | 119.4 17.2 27.7 0 7 50.3 34.8 20.7 99.7 116.7 797
4 1998 | 184.2 | 182.7 | 153.5 25 0 10.3 1.6 5.5 19.5 56.2 93.8 732
5 1999 80.6 239.6 | 200.1 | 106.3 4.1 6.1 4.4 3.5 69.1 63.8 24.8 89 891
6 2000 165.9 | 237.4 | 135.1 18.4 37.6 5.4 8.1 31.3 8 77.1 13.9 146.4 885
7 2001 239.9 | 126.6 | 140.7 58.3 34.4 10.1 14.1 13.9 43.2 30.6 74.4 42.7 829
8 2002 98.4 149 126.3 57.1 11.9 5.2 52.3 19.7 63.9 26.5 54.5 136.2 801
9 2003 | 171.6 | 155.8 | 163.2 62.4 18.5 0 7 30.2 21.3 41 37.3 106.9 815
10 2004 73.6 138.5 | 125.8 26.7 0 31.2 15.7 16.4 29.2 41.8 41.9 158.4 699
1 2005 49.5 69.9 110.1 | 49.1 9.4 0 5 21.9 58.3 50.6 27.8 116.5] 568
12 2006 229 140 135.4 69 0 17.4 0 339 11 34.2 78 130.3 878
13 2007 88.7 1439 | 184.1 85.1 7.8 0.6 0 14 334 30.8 40.7 187.2 816
14 2008 230 148.1 94.5 15.4 2.6 5 0 3.8 0.6 33.5 31.1 156.8 721
15 2009 | 129.9 176 152 53.8 10.8 0 30.25 6.99 9.96 | 42.01 | 65.38 108 785
16 2010 | 139.8 | 134.4 | 126.6 | 54.68 | 10.99 3.49 0 6.54 18.67 | 37.73 | 25.02 | 120.7 | 679
17 2011 274.2 | 181.3 | 168.8 | 61.23 3.55 4.36 7.16 19.97 | 43.84 | 25.82 | 70.81 | 78.65 | 940
18 2012 | 140.6 | 205.2 140 95.9 0.32 1.02 3.51 6.49 26.68 | 44.86 | 40.72 | 134.7 | 840
19 2013 | 119.5 | 175.5 | 166.9 | 19.44 | 27.15 | 33.09 3.39 | 38.99 | 17.14 | 26.82 | 48.54 | 116.5] 793
20 2014 | 183.3 97.6 154.2 52.6 16.07 2.26 6.16 6.87 | 44.36 | 72.69 | 28.59 | 96.29 761
21 2015 166 138.4 145 61.06 | 17.63 | 4.28 2.93 2493 | 19.15 | 36.34 | 44.16 | 103.2 ]| 763
22 2016 | 47.28 123 143 39.56 | 6.87 2.16 7.65 13.03 | 21.79 | 49.1 29.05 | 100.1 | 583
23 2017 | 278.3 | 222.5 | 157.4 63 29.1 10.6 9.9 5.2 30.9 47.2 41.2 54.5 950
24 2018 190.5 | 154.1 | 176.9 41.5 3 29.3 33.2 37.4 16 35 26.2 83.5 827
25 2019 164 160.5 | 101.3 22.1 14.1 15.8 20.2 0 9.3 58.6 75.1 229.2 | 870
26 2020 76.4 134.3 39.7 9.45 18.78 0 0 13.02 | 14.28 | 82.56 21.8 38.6 449
27 2021 238.9 | 151.9 | 147.7 | 61.27 | 13.98 | 3.74 1.68 | 30.01 | 25.19 | 51.5 55.88 | 94.77 | 877
28 2022 176.5 | 158.5 | 112.5 34.7 1.1 1.9 0 2.2 5.4 19.9 17.2 120.1 650
29 2023 | 139.8 | 172.1 | 124.2 12.9 28.5 0 9.1 4.9 19.6 48.4 73.8 127.8 761
30 20_24 160.4 | 163.3 | 170.1 52.1 5.04 1.84 3.63 9.35 14.6 | 26.54 | 66.2 110.6 | 784
N°DATOS 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
MEDIDIANA (16495 [153.00 [141.84 |52.35 [10.10 [3.62 [4.70 [13.47 [19.38 ([39.37 [41.55 [109.31 |794.93
DESV.STD (6512 [38.07 [31.17 [25.19 [11.01 [9.43 |11.75 [13.16 [17.67 [17.48 |22.09 [40.24 [114.56
PP.MAX. (27830 |239.60 |200.10 [106.30 [37.60 [33.09 [52.30 [50.30 [69.10 [82.56 [99.70 [229.20 [949.80
PP.MINIMO 4728 [69.90 [39.70 [9.45 [0.00 [0.00 [0.00 [0.00 [0.60 [850 [13.90 [38.60 [448.89
PROMEDIO  |160.67 [157.13 [139.69 [47.95 [12.39 [6.89 [8.57 [16.16 |24.63 |40.90 [46.98 |[111.44 |773.40
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REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL COMPLETADAS Y EXTENDIDAS
AUTORIDAD NACIONAL DEL AGUA - SISTEMA NACIONAL DE

AS ANA

Autoridad Nacional del Agua

INFORMACION DE RECURSOS HIDRICOS

REGISTRO DEPRECIPITACION MENSUAL (mm)

AS ANA

Autoridad Nacional del Agua

Estacion: PAUCARAY Latitud :14° 2'37" Dpto: Ayacucho
Parametro: Precipitacién Mensual (mm) Longitud :73°38 18"  Prov: Sucre

Altitud ;3106 msnm  Dist:  Santiago de Paucaray

ITEM ANO ENE FEB MAR | ABR MAY | JUN JUL | AGO SEP OCT | NOV DIC OTAL
1 1995 113 80 124 39 0 0 0 6 37 20 76 59 554
2 1996 197 214.7 157 51 11.32 1.22 0 6 18 18 30 79 783
3 1997 154 141.8 | 56.33 | 28.01 0 0 4 46 36 23 61 163 713
4 1098 | 176 | 86 | 179 | 37 0 8 0 0 13 27 34 | 101 | 661
5 1999 57 195 133 80 8 12 8 0 48 50 25 137 753
6 2000 172 286 220 30 3 16 29 40 18 95 29 112 1050
7 2001 199 140 158 94 24 1 9 46 4 20 17 28 740
8 2002 71 159 144 36 5 9 51 13 17 22 62 62 651
9 2003 | 108 | 139 | 134 | 48 5 0 1 26 16 51 37 | 123 | 688
10 2004 82 176 106 24 2 22 24 16 36 21 19 78 606
11 2005 | 97 | 131 | 129 | 52 12 0 8 [1127| 48 [6484] 6 141 | 700
12 2006 196 139 106 65 0 6 0 26 6 48 54.76 107 754
13 2007 | 106 | 119 | 223 | 46 4 0 2 |2094| 38 69 | 137 | 766
14 2008 | 178 | 161 | 79 31 0 4 0 6 |49.21| 16 70 | 594
15 2009 147 189 131 44 4 0 16 6 17 58 87 40 739
16 2010 | 88 | 135 [1131 | 61 [1027] 179 | 0.03 | 0.99 [16.45 [ 51.00 [ 25.83 | 138 | 642
17 2011 252.2 | 166.6 | 176.3 | 32.64 4.03 6.71 2.24 10.83 | 19.59 | 27.49 | 57.59 | 68.74 825
18 2012 | 131.3 | 261.2 | 176.3 | 45.75 | 0.77 2.62 1.56 3.18 19.22 | 46.64 | 43.48 | 111.9 | 844
19 2013 133.8 | 175.2 | 140.2 | 32.43 | 14.44 | 22.94 3.56 48.41 | 16.45 | 41.95 | 60.24 | 80.02 770
20 2014 | 174.9 | 96.16 | 120.5 | 47.24 | 13.49 1.55 1.29 3.18 | 36.08 | 67.95 | 37.8 78 678
21 2015 | 126.5 | 154.4 | 130.2 | 54.92 7.82 2.87 1.44 |32.36 | 23.75 | 38.37 | 43.77 | 86.53 | 703
22 2016 59.14 | 135.7 | 108.2 | 37.81 1.57 2.64 1.94 5.59 41.64 | 52.06 | 18.57 | 94.54 559
23 2017 | 258.4 | 209.2 | 174.5 50.1 18 18.8 5.5 3.2 28.6 60.5 71.6 132.6 | 1031
24 2018 153 129.7 | 148.1 43.1 1.3 31.6 28.9 28 8.1 37.4 39.4 78.9 728
25 2019 | 185.3 | 179.5 | 150.6 | 30.3 9.7 4.4 20.5 0 17.8 46.5 75.2 147.7 | 868
26 2020 106.4 | 224.7 335 19.4 0.6 0.11 0 7.3 10.7 98.2 15.2 140.8 657
27 2021 208.5 | 147.2 | 181.1 75 12 5.3 3.6 11 30 66.7 95.7 94.2 930
28 2022 195.1 | 160.5 | 134.7 20.7 0.6 4.6 0 49 4.2 0.5 15.3 121 662
29 2023 | 125.6 128 106.7 31.6 25.3 0 20.9 1.8 50.9 59 107 88.9 746
30 20_24 201.1 | 143.5 | 104.9 17.9 0.39 1.02 2.39 3.15 13.8 | 39.98 65.6 | 95.63 ] 689
N°DATOS 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
MEDIDIANA (450,00 [150.82 [133.50 [41.05 [4.02 [276 [2.32 |6.00 [18.00 [46.57 [41.44 |95.09 |720.34
DESV.STD (5379 [46.39 [41.58 [18.02 [7.13 [8.20 [12.14 [15.38 [13.55 [21.87 |26.61 [33.51 [119.02
PP.MAX. (25840 |286.00 [223.00 [94.00 [25.30 |31.60 [51.00 [48.41 [50.90 {98.20 |107.00 |163.00 [1050.00
PP.MINIMO |57.00 [80.00 (3350 [17.90 [0.00 [0.00 [0.00 [0.00 400 [0.50 [6.00 [28.00 |554.00
PROMEDIO  |14841 [160.10 [135.94 [43.50 [6.62 [6.21 [8.16 [13.61 [22.61 [44.65 [46.50 [99.82 |736.11
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REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL COMPLETADAS Y EXTENDIDAS
AUTORIDAD NACIONAL DEL AGUA - SISTEMA NACIONAL DE

AS ANA

Autoridad Nacional del Agua

INFORMACION DE RECURSOS HIDRICOS

REGISTRO DEPRECIPITACION MENSUAL (mm)

AS ANA

Autoridad Nacional del Agua

Estacion: HUANCASANCOS Latitud :13°55'1" Dpto: Ayacucho
Pardmetro:  Precipitacién Mensual (mm) Longitud :74°20' 1" Prov: Huanca Sancos
Altitud : 3440 msnm Dist:  Sancos
ITEM ANO ENE FEB MAR | ABR MAY | JUN JUL | AGO SEP OCT | NOV DIC OTAL
1 1995 113 80 124 39 0 0 0 6 37 20 76 59 554
2 1996 197 214.7 157 51 11.32 1.22 0 6 18 18 30 79 783
3 1997 154 141.8 | 56.33 | 28.01 0 0 4 46 36 23 61 163 713
4 1098 | 176 | 86 | 179 | 37 0 8 0 0 13 27 34 | 101 | 661
5 1999 57 195 133 80 8 12 8 0 48 50 25 137 753
6 2000 172 286 220 30 3 16 29 40 18 95 29 112 1050
7 2001 199 140 158 94 24 1 9 46 4 20 17 28 740
8 2002 71 159 144 36 5 9 51 13 17 22 62 62 651
9 2003 | 108 | 139 | 134 | 48 5 0 1 26 16 51 37 | 123 | 688
10 2004 82 176 106 24 2 22 24 16 36 21 19 78 606
11 2005 | 97 | 131 | 129 | 52 12 0 8 [11.27| 48 |6484] 6 141 | 700
12 2006 196 139 106 65 0 6 0 26 6 48 54.76 107 754
13 2007 | 106 | 119 | 223 | 46 4 0 2 |2094| 38 69 | 137 | 766
14 2008 | 178 | 161 | 79 31 0 4 0 6 4921 16 70 | 594
15 2009 147 189 131 44 4 0 16 6 17 58 87 40 739
16 2010 | 88 | 135 [1131 | 61 [1027] 179 | 0.03 | 0.99 [ 16.45 [ 51.00 [ 25.83 | 138 | 642
17 2011 252.2 | 166.6 | 176.3 | 32.64 4.03 6.71 2.24 10.83 | 19.59 | 27.49 | 57.59 | 68.74 825
18 2012 | 131.3 | 261.2 | 176.3 | 45.75 | 0.77 2.62 1.56 3.18 19.22 | 46.64 | 43.48 | 111.9 | 844
19 2013 133.8 | 175.2 | 140.2 | 32.43 | 14.44 | 22.94 3.56 48.41 | 16.45 | 41.95 | 60.24 | 80.02 770
20 2014 | 174.9 | 96.16 | 120.5 | 47.24 | 13.49 1.55 1.29 3.18 | 36.08 | 67.95 37.8 78 678
21 2015 | 126.5 | 154.4 | 130.2 | 54.92 7.82 2.87 1.44 | 32.36 | 23.75 | 38.37 | 43.77 | 86.53 | 703
22 2016 59.14 | 135.7 | 108.2 | 37.81 1.57 2.64 1.94 5.59 41.64 | 52.06 | 18.57 | 94.54 559
23 2017 | 258.4 | 209.2 | 174.5 50.1 18 18.8 5.5 3.2 28.6 60.5 71.6 132.6 | 1031
24 2018 153 129.7 | 148.1 43.1 1.3 31.6 28.9 28 8.1 37.4 39.4 78.9 728
25 2019 | 185.3 | 179.5 | 150.6 | 30.3 9.7 4.4 20.5 0 17.8 46.5 75.2 147.7 | 868
26 2020 106.4 | 224.7 335 19.4 0.6 0.11 0 7.3 10.7 98.2 15.2 140.8 657
27 2021 208.5 | 147.2 | 181.1 75 12 5.3 3.6 11 30 66.7 95.7 94.2 930
28 2022 195.1 | 160.5 | 134.7 20.7 0.6 4.6 0 49 4.2 0.5 15.3 121 662
29 2023 | 125.6 128 106.7 31.6 25.3 0 20.9 1.8 50.9 59 107 88.9 746
30 20_24 201.1 | 143.5 | 104.9 17.9 0.39 1.02 2.39 3.15 13.8 | 39.98 65.6 | 95.63 ] 689
N°DATOS 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
MEDIDIANA (450,00 [150.82 [133.50 [41.05 [4.02 [276 [2.32 |6.00 [18.00 [46.57 [41.44 |95.09 |720.34
DESV.STD (5379 [46.39 [41.58 [18.02 [7.13 [8.20 [12.14 [15.38 [13.55 [21.87 |26.61 [33.51 [119.02
PP.MAX. (25840 |286.00 [223.00 [94.00 [25.30 |31.60 [51.00 [48.41 [50.90 {98.20 |107.00 |163.00 [1050.00
PP.MINIMO |57.00 [80.00 (3350 [17.90 [0.00 [0.00 [0.00 [0.00 400 [0.50 [6.00 [28.00 |554.00
PROMEDIO  |14841 [160.10 [135.94 [43.50 [6.62 [6.21 [8.16 [13.61 [22.61 [44.65 [46.50 [99.82 |736.11
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REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL COMPLETADAS Y EXTENDIDAS
AUTORIDAD NACIONAL DEL AGUA - SISTEMA NACIONAL DE

AS ANA

Autoridad Nacional del Agua

INFORMACION DE RECURSOS HIDRICOS

REGISTRO DEPRECIPITACION MENSUAL (mm)

AS ANA

Autoridad Nacional del Agua

Estacion: ANDAHUAYLAS Latitud 13°39' 24" Dpto: Apurimac
Pardmetro:  Precipitacién Mensual (mm) Longitud 73° 22' 14" Prov: Andahuaylas
Altitud : 2866 msnm  Dist:  Andahuaylas
ITEM ANO ENE FEB MAR | ABR MAY | JUN JUL | AGO SEP OCT | NOV DIC OTAL
1 1995 117.2 92.6 170.7 42.2 2.8 8.1 20.7 6.7 8.8 23.8 35 62.3 591
2 1996 | 154.5 | 176.8 | 104.7 66.8 11.6 0.1 4.5 37.6 24 33.3 46.4 33.4 694
3 1997 | 141.3 | 143.7 | 110.4 | 38.7 15.3 2.2 2.8 53.7 33.3 32.9 84.2 53.5 712
4 1998 | 160.1 81.7 78.1 58.1 0.5 6 0.5 1.2 3.2 42.4 47.5 66.7 546
5 1999 | 113.2 | 148.8 | 132.1 | 45.6 9.2 3.5 135 0.5 84.6 34.6 33.9 89.1 709
6 2000 | 127.3 | 188.4 | 129.6 | 21.5 5.8 235 20 17.1 21.4 112.3 39.3 83.5 790
7 2001 212.7 | 110.9 | 153.4 | 28.3 73.1 10.2 19.5 30 30.8 37 59.1 98.9 864
8 2002 74 116.1 | 133.8 39.6 29 2.4 32.4 19.3 40.8 53.4 61.2 100.6 703
9 2003 105 142.9 | 148.2 59.5 15 12.8 4.3 36.7 50 24.7 25.6 97.1 722
10 2004 95.8 133.3 70.8 54.5 10.2 11.9 39.4 17.6 38.1 31.7 54.5 113.1 671
11 2005 | 838 | 723 | 112 | 19 3.3 0 123 | 6.8 26 | 91.8 | 647 | 96.2 | 587
12 2006 | 203.5 98 138.5 22.2 3.4 7.3 0 5 27.2 45.5 103.6 69 723
13 2007 | 100.7 | 90.1 137.4 | 38.8 18.7 0 17.8 10.8 9.9 59.4 47.8 156.7 | 688
14 2008 | 150.6 | 99.8 88.3 49 20.7 9.4 1 5.2 16.2 47.8 40.4 85.1 614
15 2009 | 137.7 | 123.2 85.5 61.6 14.3 0 20.5 3.7 5.7 30.1 67.7 91.4 641
16 2010 | 159.5 | 102.2 75.8 37.4 27 0.7 1.2 8.3 29.2 63.9 31.2 96.1 633
17 2011 226 204.4 | 1139 39 11.2 6.9 8.6 9.5 41.4 41.8 64.7 94.3 862
18 2012 181 248.2 | 154.5 59.4 16.5 11.8 10.58 10 37.9 50.7 32.2 222.1 ] 1035
19 2013 | 132.8 | 170.3 98.3 8.9 6.3 23.7 24.2 50.6 26.5 38.9 34 1145 729
20 2014 | 218.5 | 113.3 | 120.7 36.4 57.5 0 10.2 3.9 54.7 52.1 26 90.3 784
21 2015 | 138.4 | 139.1 | 146.7 35.7 20.7 2.7 12.6 36.4 11.8 54.3 60.1 122.5 781
22 2016 42.6 176.7 26.5 37.2 0.6 8.6 10.8 15.3 3.6 46.3 39 42.1 449
23 2017 | 205.9 | 131.3 | 127.8 | 54.8 30.9 0 3.8 5.1 37 56 50.6 85.8 789
24 2018 113.8 90.3 118.2 33.8 5 22.1 21.8 39.6 8 54.4 46.2 72.5 626
25 2019 | 160.7 | 156.3 98.8 30.8 14.6 0 14.3 0 19.5 52.9 97 114 759
26 2020 89 86.7 48.4 | 24.89 0 2 0 6.71 13.8 73.6 9 100.5 | 455
27 2021 152.5 84.7 138.8 | 66.2 14.9 0.6 1.2 19.35 | 22.09 | 40.21 | 47.38 | 75.21 ] 663
28 2022 167.3 | 153.1 128 41.74 7.16 0.69 0.06 2.53 2457 | 37.38 | 18.51 121 702
29 2023 | 133.6 | 119.2 | 142.4 | 21.64 | 19.14 1.2 5.55 1.7 45.7 72.6 91.5 65.1 719
30 20_24 140.7 | 122.8 | 146.9 15 9.68 1.05 12.5 19.9 13.6 | 40.37 | 65.45 | 60.5 648
N°DATOS 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
MEDIDIANA (13955 [122.98 [124.25 [38.75 [12.95 [2.55 [10.69 |9.75 [25.29 [45.90 [47.44 |00.85 |702.33
DESV.STD (4464 [41.09 [33.33 [1561 [1592 |7.15 [|10.10 [15.43 [17.76 [19.23 |22.67 (3552 [117.09
PP.MAX.  (226.00 |248.20 [170.70 [66.80 [73.10 |23.70 [39.40 [53.70 ([84.60 {112.30 |103.60 [222.10 [1034.88
PP.MINIMO 4260 [71.30 (2650 [8.90 [0.00 [0.00 [0.00 [0.00 [320 [23.80 [9.00 [33.40 [449.30
PROMEDIO  |141.32 [130.54 [115.97 [39.61 [15.80 [5.98 [11.55 [16.03 [26.98 [49.21 [50.79 [92.44 |696.22
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2. PANEL FOTOGRAFICO DE LA VISITA A
CAMPO YEXTRACCION DE MUESTRAS DE
LA CUENCA
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Fotografia N°1: Suelo erosionable del Centro poblado de Querobamba

Fotografia N°2: Suelo erosionable del Centro poblado de Chonta
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Fotografia N°4: Extraccién de muestras de N° 14 de cuenca Chonta
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Fotografia N°6: Extraccién de muestras de N° 12 de cuenca Chonta
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Fotografia N°8: Extraccion de muestras de N° 10 de cuenca Chonta
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Fotografia N°10: Extraccion de muestras de N° 08 de cuenca Chonta

170



Fotografia N°11: Extraccion de muestras de N° 07 de cuenca Chonta

Fotografia N°12: Extraccion de muestras de N° 06 de cuenca Chonta
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Fotografia N°13: Extraccion de muestras de N° 05 de cuenca Chonta

FUESTRA & bY
E: 0626025

N4 55904

Fotografia N°14: Extraccion de muestras de N° 04 de cuenca Chonta
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de muestras de N° 03 de cuenca Chonta

Extraccion

Fotografia N°15

de muestras de N° 02 de cuenca Chonta

: Extraccion

°16

Fotografia N
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Fotografia N°17: Extraccion de muestras de N° 01 de cuenca Chonta

Fotografia N°18: Suelo erosionable de la cuenca Chonta

174



3. RESULTADO DEL ANALISIS FISICO DEL
SUELO DE LA CUENCA CHONTA |
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
PROGRAMA DE INVESTIGACION EN PASTOS Y GANADERIA

Jr. Abraham Valdelomar N® 249 —Telefono. 315930 206942990
Avacuche — Perni
"Ajio del Bicentenario, de la consolidacion de nuestra independencia v de la conmemoracion de las heroicas

batallas de Junin ¥ Ayacucho"

Region
Provincia
Distrito
Localidad
Provecto
Solicitante

Ayacucho

Sucre

Querobamba
Cuenca Chonta

“TESIS”

Sr. Dayco Nahui Atao

ANALISIS FiSCO DE SUELO

LABORATORIO DE SUELOS Y ANALISIS FOLIAR

Analisis Granulométrico Clase
Muestra Lugar Este Morte Cota

SeArena | %Limo | %eArcilla | % Crganico | Textural
M1 P. Chonta 622500 | B455152 ] 2585 55.3 5 2212 B3 Fr- Ar- Ao
M2 | C.P. Chonta 622366 2453898 | 2170 633 0.5 16.2 53 Ar- Ao
M3 C.P. Chonta 623100 | 8454743 ] 2711 57.3 6.5 16.2 6.4 Fr- Ao
M4 | C.P. Chonta 626055 | 8455501 | 3494 71.3 18.5 10.2 2.7 Fr - Ao
M5 C.P. Chonta 625142 | B453827| 2R6E 9.3 16.5 14.2 4.8 Fr- Ao
M C.P. Ceollcabamba | 624486 | 8450913 3525 393 6.5 342 1.4 Fr- Ao
M7 C.P. Pomabamba 630769 | 8455294 | 4262 T1.3 16.5 122 24 Fr- Ao
M# C.P. Ceollcabamba | 628332 | 8452399 ] 3719 T1.3 15.5 13.2 33 Fr- Ao
M9 C.P. Ceollcabamba | 625832 | 8449214] 3529 533 6.5 0.2 T4 Fr- Ao
MI0 | C.P. Pomabamba GII9EE | B451290 ] 4324 533 215 232 B3 Fr- Ar- Ao
MI1 | Huatanosa 630122 | 8448754| 4014 333 20.5 26.2 62 Fr- Ar- Ao
MI12 Huatanosa 626896 | B445333 ] 4724 51.3 225 26.2 9.3 Fr- Ar- Ao
MI3 | C.Ajumio 629831 | B444791] 4320 6.3 30.5 B2 54 Fr- Ao
Ml4 | C.Ajumio 632217 | B445455 ] 4066 433 5 122 106 Fr
MI5 | C.Ajumio 634610 | 8447432 4033 393 47.5 13.2 12.3 Fr

Ayacucho, 20 de setiembre del 2024,

DE SUELDS

Ao: Arenoso; Ao-Fr: Arena franca; Fr-Ao: Franco arenoso; Fr: Franco; Fr-L: Franco limoso; L: Limoso;
Fr-Ar-Ao: Franco arcilla arenoso; Fr— Ar: Franco arcilloso; Fr — Ar— L: Franco arcillo limoso; Arcillo

arenoso; At — L: Arcillo limoso; Ar: Arcilloso
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UNIVERSIDAD NACIONAL SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIAAGRICOLA

“Estimacion de erosion hidrica aplicando ¢l modelo RUSLE

TERIS: en la cuenca Chonta — Sucre — Avacucho, 2024™
UBICACION : ELABORADO : DAYCO NAHUT ATAO |
REGION:  AYACUCHO [ ypnca : CHONTA I ESCALA:
PROVINCIA: < CRE INDICADA LAMINA:
MAPA DE UBICACION DE LA CUENCA I
DISTRITO: QUEROBAMBA DIBUJO: PL-OI
CUENCA : DICIEMBRE - 2024 I DNA
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“Estimacion de erosion hidrica apﬁca-do el modelo RUSLE

TESIS: en la cuenca Chonta — Sucre — Avacucho, 2024”
UBICACION : ELABORADO : DAYCO NAHUI ATAO
REGION:  AVACUCHO [ i ncy : CHONTA | ESCALA:
PROVINCIA: SUCRE INDICADA, LAMINA
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LEYENDA UNIVERSIDAD NACIONAL SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA y‘ _
) DATOS DECUENCA CHONTA [/ LEYENDA FACTOR R FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS #
Area (Kn@® Perimetro (Km! Este Norte Cota ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRICOLA
i = ;
119.8645 70.00 628814.40 8450556.00 3862.00 Valores “Estimacion de erosion hidrica apl-lcando el modelo RUSLE
C TESIS: en la cuenca Chonta — Sucre — Ayacucho, 2024
C3 uenca ®® 1.01095-102827
UBICACION - ELABORADO : DAYCO NAHUT ATAO l
1:69,490 /\/ Red de drenaje % 1,028.27 - 1,041.62 REGION:  avacvemo  [Crrommm T s I E———
[ e eeeees— (Y] “ 1,04162-1,0544 PROVINCTA: SUCKRE INDICADA LAMINA:
o 0.75 15 3 45 6 . ESTACIONES “ 1.054.40 - 1.066.89 MAPA :FACTOR EROSIVIDAD an'IALI
Sistema de Proyeccion: Universal Transversal Mercator (UTM) Zona 18 Sur N STl . ot k- E— — DIBUJO: PL-05
Datum: Sistema Geodésico Mundial (WGS) de 1984 = Aforo ®8 1.066.89-1,083.36 cvexca:piciEvmRe 2024 || pNa
Fuente: Instituto Geografico Nacional (IGN) - »
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Ton.Ha.Hrs/MJ.Ha.mm Ha %
0.008632-0.0102 1392.41 11.62 Débilmente erodable
0.0102-0.0113 4298.91 35.86 Débilmente erodable
0.0113-0.0124 2407.86 20.09 Débilmente erodable
b 0.0124-0.014 2089.80 17.43 Débilmente erodable €N S Y eSO | i i
0.014-0.0156 1797.48 15.00 Débilmente erodable
Total 11986.45 100.00
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UNIVERSIDAD NACIONAL SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA SH
DATOS DECUENCA CHONTA LEYENDA .I—“—E—-Y_E—N—D—A. FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS é_‘ ,?'
Area (Km?) Perimetro (Km) Este Nor te Cota FACTOR K m c ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRICOLA "'%‘r
119.8645 70.00 628814.40 845055600 3862.00 = e “Estimacion de erosion hidrica aplicando el modelo RUSLE T
Valores “_ Redde drenaje TESIS: en la cuenca Chonta —~ Sucre - Avacucho, 2024
(3 0.008631643 - 0.010210998 A K UBICACION ELABORADO : DAYCO NAHUI ATAO I
= 0.010210998 - 0.011272979 - s
1:69,445 [ REGION:  AVACUCHO [ v:pNe A CHONTA I ESCALA:
[ e aeeeee— Y 0.011272979 - 0.012443881 PROVENCIA; SUcHE I INDICADA AR
0 075 15 45 6 MAPA: DE FACTORK
0.012443881 - 0.013968776 . o
Sistema de Proyeccion: Universal Transversal Mercator (UTM) Zona 18 Sur (::3 vt — DIBUJO: PL-06
Datum: Sistema Geodésico Mundial (WGS) de 1984 ®@ 0.013968776 - 0.015575361 CUENCA:DICIEMBRE-2024 || DXNa
.

Fuente: Instituto Geografico Nacional (IGN)
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DATOS DE CUENCA CHONTA ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRICOLA -
Area (Km?) Perimetro (Km) Este Norte Cota LEYENDA “Estimacion de erosion hidrica aplicando ¢l modelo RUSLE
119.8645 70.00 628814.40 8450556.00 3862.00 ) e en la cuenca Chonta — Sucre —Ayacucho, 2024”
,\-/ Red Vial NaC|Ona| UBICACION : ELABORADO : DAYCO NAHUI ATAO |
1:68,742 m Cuenca Chonta REGION:  AYACUCHO | CyENCA: CHONTA || escara:
T N — < ) PROVINCIA: SUCRE INDICADA LAMINA:
0 075 15 3 45 6 Red de drenaje ‘ . MAPA : DE FACTOR LS |
Sistema de Proyeccion: Universal Transversal Mercator (UTM) Zona 18 Sur DESTRITO: - QUERO r - DIBLJO: PL-07
Datum: Sistema Geodésico Mundial (WGS) de 1984 Aforo CUENCA:DICIEMBRE 2024 || = DNA

Fuente: Instituto Geografico Nacional (IGN)
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03-04 6356.40 53.36 Cultivo y Pastizales
g 04-05 3943 .40 32.90 Cultivo v Arbustales
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Total 11986.45 100.00
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FACTOR_C LEYENDA FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS £
DATOS DE CUENCA CHONTA 53 T dis covertom vegeh T : ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRICOLA .
Area (Kny® Perimetro (Km) Este Norte Cota R ~ = m RUSLE T
De 61 o) Estimacion de erosion hidrica aplicando el modelo RUSLE
119.6645 70.00 62881440 B450556.00 3862.00 lﬂ_;f’(‘:’:" e e i () Aforo TESIS: o I e o Chion b Biera — Ayinci ki, 2024
@ (0.1-0.2Bosque. Culvo y Pastizales) C3 Cuenca UBICACION : ELABORADO : DAYCO NAHUIATAO I
@& (0.2-0.3Pastizales) ‘
1:69,522 @@ (0.3-0.4 Cultivo y Pastizales) i ace REGION:  AYACUCHO [ CUENCA : CHONTA || Escara:
[ — EY @S (04-0.5 Cultivo y Arbustales) ~~__ Red Vial Nacional PROVINCIA: SUCRE I IDICADA LAMINA:
0 075 15 3 4.5 6 @ (0.5- 0.6 Vegetacisn Escasa) . e FAPAL IS SACTORE
Sistema de Proyeccion: Universal Transversal Mercator (UTM) Zona 18 Sur @& (0.7-0.9 Vegetacién Semiarida) " .- Red de drenaje TRANES: Smmama —— = DlBl’i?: PL-08
Datum: Sistema Geodeésico Mundial (WGS) de 1984 @ (> 0.9 Susio desmudo) \ y CUENCA : DICIEMBRE - 2024 | D.N.A
Fuente: Instituto Geografico Nacional (IGN) \ /
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> 200 1.63 0.01 Critica o catastréfica
Total 11986.45 100.00
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LEYENDA UNIVERSIDAD NACIONAL SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA -
T LEYENDA FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS 2y
DATOS DE CUENCA CHONTA 'L_\} Tipo de erosion potencial ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIAAGRICOLA w
Area (K Perimetro (Km) Este Norte Cota  hasa. alto ©  Aforo — “Estimacion de erosion hidrica aplicando el modelo RUSLE
119.8645 70.00 628814.40 8450556.00 3862.00 : = 3 e S -8 — Ay 9
DR (< 6-Bajao Nomial) ~~__ Red Vial Nacional en la cuenca Chonta — Sucre — Avacucho, 2024
g : UBICACION : ELABORADO : DAYCO NAHUIATAO l
.~ (5-25Ligera) e Centros_Poblados ’ ——
1:69,558 @& (25- 50 Moderada ) REGION:  AVACUCHO | ygNCA : CHONTA I ESCALA:
I T S <M m Cuenca Chonta PROVINCIA: SUCRE INDICADA LAMINA:
0 075 15 3 4.5 5 O (50- 100 Ata o Severa ) ; _ MAPA :DE EROSION POTENCIAL |
Sistema de Proyeccion: Universal Transversal Mercator (UTM) Zona 18 Sur @ (100 - 200 Muy Alta 0 Muy severa) Red de drenaje e —— : - - DIBUJO: PL-09
Datum: Sistema Geodésico Mundial (WGS) de 1984 “ (> 200 Critica o Catastrofica) e w CUENCA : DICIEMBRE - 2024 I D.NA
Fuente: Instituto Geografico Nacional (IGN)
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[ — T — TV PROVINCIA: SUCKE z LAMINA:
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Datum: Sistema Geodésico Mundial (WGS) de 1984 S ’ o4 | oA
Fuente: Instituto Geografico Nacional (IGN)

187




8456000

8446000 8448000 8450000

8444000

8454000

8452000

HUACANA

MORCOLLA

PAICO

QUEROBAMBA

SAN PEDRO DE LARCAY

SAN SALVADOR DE QUUJE
SANTIAGO DE PAUCARA"

L% 4

xxxixxxa:x

' ‘t |

620000 624000
DATOS DE CUENCA CHONTA
Area (Kn¥) Perimetro (Km) Este Norte Cota
119.8645 70.00 628814.40 8450556.00 3862.00
1:63,360
T — KM
0 075 15 3 45 6

Sistema de Proyeccion: Universal Transversal Mercator (UTM) Zona 18 Sur
Datum: Sistema Geodésico Mundial (WGS) de 1984
Fuente: Instituto Geografico Nacional (IGN)
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“Estimacion de erosion hadrica aplicando el modelo RUSLE
g en la cuenca Chonta — Sucre — Avacucho, 2024”

ﬂw
TESIS

UBICACION : ELABORADO : DAYCO NAHUT ATAO
REGION:  AYACUCHO | cyrpnca : CHONTA | ESCALA:
PROVINCIA SUCRE RICAA LAMINA: |
MAPA© DE CENTROS POBLADOS I
DISTRITO: QUEROBAMSA ———— PL-11
CUENCA : DICIEMBRE - 2024 | DNA
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@€ PLondfi J
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0 Q 075 15 3 45 6 N
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- UNIVERSIDAD NACIONAL SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA %
N® Simbolo Regién Descripcion Pendiente Area (Km?) FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS \ i
1 MBLee SIERRA - Zona Mesoandina  Montana de litologia sedimentaria/volcanica/intrusiva de Ladera extremadamente empinada >75% 21.63 . ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRICOLA Frin
2 MBLe SIERRA - Zona Altoandina Montana de litologia sedimentaria/volcanica/intrusiva Ladera empinada 25-50% 22.86 “Estimacion de erosion hidrica aplicando el modelo RUSLE
3 Pmmi SIERRA - Zona Bajandina Piedemonte moderadamente Inclinado 4-8% 0.45 TESIS: en la cuenca Chonta -~ Sucre -~ Avacucho, 2024
4 PLondfi SIERRA - Zona Mesoandina  Planicie de litologia Sedimentaria ondulada fuertemente inclnada 8-15% 32.69 o - .
5 PLdfi SIERRA - Zona Alloandina__ Planicie de litologia Volcanica disectada fuertemente inclinada 8 15% 25.15 TRICACION: ELABORADO : DAYCO RAHUIATAOQ |
(-5] :’:I_\nrﬂﬁ 2:5:::: - Zona :Alet:soanfikn :hni:ie de litologia Volcanica ondulada fuertemente inclinada 8-15% lg:ﬁg REGION:  avacuvemo  [Crremmm o os I ERCATAS
o - Zona Altoandina aguna X R INDICADA ~
8 Au SIERRA - Zona Mescandina__ Area Urbana ~ 0.30 i s MAFA: mermocmmcs | s
Total 119.86 DISTRITO: QUEROBAMBA DIBUJO: PL-13
CUENCA : DICIEMBRE - 2024 I D.N.A
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UNSCH AGRARIAS

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS
Bach. DAYCO NAHUI ATAO

R.D. N° 071-2025-UNSCH-FCA-D

En la ciudad de Ayacucho a los veinticuatro dias del mes de abril 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 Ph.D. Sandra Del Aguila Rios, Mtro. Richard Alex Oscco Peceros
como asesor, Ing. Efrain Chuchédn Prado y el Ing. Juan Benjamin Girén Molina;
actuando como secretario de actas el Mtro. Rodolfo Alca Mendoza, para recibir
la sustentacién de la Tesis titulado: Estimacidén de erosién hidrica aplicando
el modeloc RUSLE en la cuenca Chonta - Sucre - Ayacucho, 2024, para obtener el
Titulo Profesional de Ingeniero Agricola presentado por el Bachiller DAYCO
NAHUI ATAO.

El sefior Decano previa verificacié4n de los documentos exigidos solicitd se
proceda con la sustentacién 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 15 14 16 15
Mtro. Richard Alex Oscco Peceros 16 16 16 16
Ing. Efrain Chuchén Prado 16 16 16 16
Ing. Juan Benjamin Girén Molina 16 15 16 16
PROMEDIO GENERAL 16

Acto seguido se invita al sustentante y publico en general para dar a conocer
el resultado final. Firman el acta.

tro. Richard Alex OsccoWeceros
Asesor

Ing. Efrain Chiittron Prado Ing. Juan Wenjamin Girén Molina
Jurado Jurado
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RESUMEN

La investigacién fue realizada en la cuenca
Chonta, abarcando una superficie de 11,986.45
Ha, con altitudes y pendientes variables que van
desde  pendientes suaves (0-3°) hasta
pronunciadas (>30°). El objetivo del estudio fue
estimar la erosion hidrica aplicando Ia
metodologia RUSLE vy utilizando herramientas
SIG. Esta metodologia integra cinco factores: el
factor de erosividad R, determinado a partir de
precipitaciones acumuladas anuales; el factor de
erodabilidad K, estimado con datos texturales y
organicos de los suelos; el factor topografico LS,
calculado a partir de un modelo digital de
elevacion (MDE); el factor de cobertura vegetal
C, derivado de imagenes satelitales Sentinel 2a; y
el factor de practicas de manejo P, considerado
como unidad para este estudio. Los resultados de
la erosion hidrica potencial (sin considerar la
cobertura vegetal ni practicas de conservacion)
indican que el 21.51% del area presenta pérdida
de suelo clasificada como alta o severa (50-100
t/ha/afio), mientras que un 0.01% muestra erosion
critica (>200 t/ha/afno). En contraste, la erosion
hidrica actual, que considera la cobertura vegetal
existente, reporta que el 76.49% del area tiene
erosion ligera (5-25 t/ha/afio) y el 15.67% erosion
baja (<5 t/ha/afio). Estas diferencias reflejan el
papel crucial de la cobertura vegetal en la
proteccion del suelo frente a los procesos
erosivos. Se obtuvieron tasas promedio de
erosion potencial y actual de 50-100 t/ha/afio y
5.06 t/ha/afio, respectivamente. Se generaron
mapas de erosion hidrica que evidencian areas
criticas localizadas principalmente en las partes
altas y de pendientes pronunciadas, donde la
ausencia de coberturas vegetales agrava los
procesos erosivos.
Palabras clave:
RUSLE.

erosion hidrica, suelos y

ABSTRACT

The research was carried out in the Chonta basin,
covering an area of 11,986.45 Ha, with variable
altitudes and slopes ranging from gentle slopes
(0-3°) to steep slopes (>30°). The objective of the
study was to estimate water erosion applying the
RUSLE methodology and using GIS tools. This
methodology integrates five factors: the erosivity
factor R, determined from annual accumulated
rainfall; the erodibility factor K, estimated with
textural and organic data of the soils; the
topographic factor LS, calculated from a digital
elevation model (DEM); the vegetation cover
factor C, derived from Sentinel 2a satellite
images; and the management practices factor P,
considered as a unit for this study. The results of
potential water erosion (without considering
vegetation cover or conservation practices)
indicate that 21.51% of the area presents soil loss
classified as high or severe (50-100 t/ha/year),
while 0.01% shows critical erosion (>200
t/ha/year). In contrast, current water erosion,
which considers the existing vegetation cover,
reports that 76.49% of the area has light erosion
(5-25 t/ha/year) and 15.67% has low erosion (<5
t/ha/year). These differences reflect the crucial
role of vegetation cover in protecting the soil
against erosive processes. Average potential and
current erosion rates of 50-100 t/ha/year and 5.06
t/ha/year, respectively, were obtained. Water
erosion maps were generated that show critical
areas located mainly in the high parts and on
steep slopes, where the absence of vegetation
cover aggravates the erosive processes.

Keywords: water erosion, soils and RUSLE.
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I. INTRODUCCION

El Pert cuenta con una superficie territorial de
128,5 millones de hectareas, de las cuales 8
millones sufren una severa erosion hidrica,
afectando principalmente la region sierra
(Taco, 2021). Este fenémeno se ve
intensificado por la Illuvia, cuyo impacto
depende de su intensidad, duracion y
frecuencia. Se ha determinado  que
precipitaciones superiores a 15 mm/h durante
30 minutos pueden clasificarse como
"erosivas", favoreciendo la pérdida de suelos
agricolas y naturales (Mendoza et al., 2023).
La erosion hidrica, agravada por actividades
humanas, afecta la fertilidad del suelo y
contribuye a la desertificacion, poniendo en
riesgo la sostenibilidad de los ecosistemas
(Castro et al., 2024). La FAO la define como la
pérdida de sueclo causada por multiples
factores, donde las gotas de lluvia fragmentan
sus particulas seglin su tamafio y velocidad.

El modelo RUSLE permite estimar la erosion
y disefiar estrategias de manejo sostenible para
mitigar sus impactos en el suelo, el agua y los
ecosistemas. Su aplicacion busca conservar los
recursos naturales con base en evidencia
cientifica.

A nivel mundial, la erosion hidrica disminuye
la productividad agricola, deteriora la
infraestructura y contamina el agua, afectando
la seguridad alimentaria y el desarrollo
sostenible. Ademas, contribuye a la liberacion
de COq, intensificando el cambio climatico
(IAEA, 2024). El estudio de la degradacion del
suelo ha impulsado el uso de modelos de
estimacion como USLE, EPIC, WEPP, SWAT
y RUSLE, siendo estos ultimos los mas
utilizados, aunque con tendencia a sobrestimar
resultados, particularmente en Europa (Andrés,
2020).

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG)
han demostrado ser herramientas eficaces en la
gestion de recursos naturales, al facilitar el
almacenamiento y analisis de datos espaciales,
apoyando la toma de decisiones (Buzai y
Montes, 2021).

La FAO (2022) advierte que el crecimiento
poblacional, que podria alcanzar los 9 100
millones de habitantes en 2050, incrementara
la demanda de alimentos en un 60 %. La
agricultura debe responder a esta necesidad,
pero su uso intensivo del suelo y la aplicacion
de agroquimicos reducen la fertilidad.
Actualmente, la erosion provoca la pérdida de
75 mil millones de toneladas de suelo a nivel
mundial, convirtiéndose en una preocupacion
gubernamental.

La erosion hidrica es un problema critico en
Perti, afectando especialmente las regiones
altoandinas. Se estima que mas del 72% del
territorio presenta algin nivel de degradacion,
con 8 millones de hectareas severamente
afectadas.  Factores como  pendientes
pronunciadas, lluvias intensas y practicas
agricolas inadecuadas agravan la pérdida de
suelo fértil, impactando la productividad
agricola 'y aumentando los costos de
rehabilitacion y conservacion (OIEA, 2024).
Ademas, la erosion hidrica afecta los
ecosistemas fluviales y la biodiversidad. Mas
del 40% de los rios en zonas erosionadas
presentan sedimentacion critica, lo que reduce
la capacidad de las cuencas para regular el flujo
hidrico y afecta el habitat de especies acuaticas.
Este problema incrementa los riesgos de
desbordes y disminuye hasta en un 25% la
funcionalidad de los embalses para riego y
generacion hidroeléctrica (MINAM, 2023).

En Querobamba, las familias agricultoras y
ganaderas enfrentan serios desafios debido a la
erosion del suelo. La pérdida de la capa fértil
ha reducido los rendimientos de cultivos
basicos como papa y maiz, afectando la
seguridad alimentaria. Las tierras de pastoreo
han perdido su capacidad productiva,
generando conflictos internos por el acceso a
zonas fértiles. Este deterioro ha provocado la
migracion de familias en busca de mejores
oportunidades, dejando  atras  terrenos
improductivos.

Objetivo general

Estimar la erosion hidrica aplicando el modelo
RUSLE de la cuenca Chonta — Sucre —
Ayacucho, 2024.
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Objetivos especificos

1. Estimar los factores de erosividad pluvial,
erodabilidad de suelos, longitud de la
pendiente y gradiente de la pendiente segiin
el modelo RUSLE en la cuenca Chonta —
Sucre — Ayacucho, 2024.

2. Determinar el factor de cobertura vegetal
utilizando imdagenes multiespectrales del
satélite Sentinel 2A en la cuenca Chonta —
Sucre — Ayacucho, 2024,

3. Cuantificar la erosion hidrica potencial y
actual en la cuenca Chonta — Sucre —
Ayacucho, 2024.

II. MATERIALES Y METODOS

2.1. Ubicacion del area de estudio

La cuenca Chonta estd ubicada en el sur del
Per(, a una altitud que varia aproximadamente
entre 2,569.00 y 4,542.00 msnm, y abarca un
area de 119.86 km?.

2.1.1. Ubicacion politica cuenca Chonta

La cuenca Chonta se ubica politicamente en el:
Departamento : Ayacucho

Provincia : Sucre

Distrito : Querobamba

2.1.2. Ubicacion geogrdfica cuenca Chonta
El ambito de estudio de la cuenca Chonta se
encuentra, con las siguientes coordenadas:

Este 1 628814.40
Norte : 8450556.00
Altura 1 3862.00

2.1.3. Ubicacion hidrogrdfica cuenca Chonta
La cuenca de estudio es parte de la red
hidrografica de la cuenca Sondondo limita:
Por el Norte: Cuenca Pampas.

Por el Este: Cuenca Pumapuquio y Huamcani
Por el Oeste: La cuenca Lucanas

Por el Sur: La cuenca Huamcarma

2.1.4. Punto de aforo cuenca Chonta

El punto de interés para determinar la cuenca
Chonta se detalla a continuacion.

Descripcion Coordenada Unidad
Este 628814.40 m
Norte 8450556.00 m
Altura 3862.00 m.s.n.m.
Zona 18S

Datum WGS 1984 UTM

2.1.5. Red hidrica de la cuenca Chonta

De acuerdo a los putos de aforo determinado
sobre la red hidrica del rio Chonta se considera
dos vertientes tales como:

La cuenca Chonta esta formada por rio Poma y
Querobamba que se reinen en Mitapampa.

La desembocadura de todos estos rios
conforma la red hidrica de Chonta y el punto
de aforo de interés, aguas abajo esta
conformado por rio Sondondo y luego rio
Pampas.

2.2. Caracterizacion de la zona de estudio
2.2.1. Poblacion

La poblacion de la cuenca Chonta lo integran
con 22 centros poblados, los cuales se
mencionan la siguiente tabla.

Tabla 1

Numero de habitantes en la poblacion que
interviene en la cuenca Chonta

o Centros Poblacion Este Norte Altitud
poblados Hab. (m) (m) (m.s.n.m)
1 Querobamba 1799 625411.47 8450674.8 3505
2 Huancoire 0 628200.38 8456407.73 3949
3 Soccoscucho 3 622256.69 8455131.84 2550
4 Chaccana 0 626018.79 8456299.07 3730
5 Lucamanta 0 625812.2 8455757.32 3575
6 Poma 20 627140.31 845421226 3342
7 Platero pata 0 624757.41 8454116.49 2841
8 Llanto pati 34 622855.06 8454849.31 2651
9 Chonta 36 623018.21 8454856.45 2658
10 Chuquibamba 0 624747.52 8453491.18 3094
11 Mitabamba 2 625250.41 8453392.74 2907
12 Ccollccabamba 470 625801.4 8451271.14 3535
13 Ccotal huati 0 626724.59 8447276.14 3654
14 Maitara 0 626448.48 8450119.55 3560
15 Ccochcca 16 624277.08 8454340.55 2834
16 Ccollpa 0 626481.68 8449396.99 3574
17 Totora 0 626924.04 8456093.78 3792
18 Llocepata 0 625230.6 8454153.14 2818
19 Tumacucho 0 625652.99 8448420.45 3531
20 Yakuwisina 0 625360.25 8448924.94 3541
21 Tablada 6 623707.92 8454477.59 2735
TOTAL: 2386.0

Nota: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica
Ayacucho (2018)

2.2.2. Acceso a la cuenca Chonta

La cuenca Chonta se ubican en los distritos de
Querobamba, las cuales cuentan con vias de
dos categorias: Pista asfaltada y trocha
carrozable.

2.2.3. Clasificacion climatologica de cuenca
En el area de estudio de la cuenca Chonta, hay
zonas con amplias quebradas y zonas planas
que generan microclimas, como indica el mapa
climatico del Perti en el servidor Geo GPS
PERU.

Escuela Profesional de Ingenieria Agricola, Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga-

Peru. Tesista!  Asesor?



La informacion se basa en el SENAMHI y su
capa de Shapefile de clasificacion climatica del
afio 2020, que se muestra en la siguiente tabla
2.

Tabla 2

Clasificacion climatologica de la cuenca
Chonta
CLASIFICACION CLIMATOLOGICA DE LA CUENCA
CHONTA
Area
o - N _
N°  Cédigo Descripcién (Km?)
1 C (i) B' Semiseco, invierno seco, Templado 0.46
) CHB Semiseco, Precipitacion abundante, 14.28
Templado
3 B,(O’ i) Ll.uvioso, otofio seco, invierno seco, 105.13
C Frio
Total 119.86

En la Tabla 2 mostrada, se puede observar la
distribucién de las areas de clasificacion
Se ha
determinado que esta cuenca tiene una
extension mayor de area de 105.13 km? y se le
ha clasificado segin el método de
Thornthwaite. Este método describe las

climaticas en la cuenca Chonta.

condiciones climaticas como lluviosa, otofio
seco, invierno seco y frio.

2.2.4. Fisiografia

La cuenca Chonta se caracteriza por tener una
amplia diversidad de categorias fisiograficas,
tal como se detalla en la tabla 2 adjunta. Cada
una de estas categorias presenta paisajes
fisiograficos
geologicas y litologias, tal y como se indica en

con diferentes formaciones

el mapa fisiografico del Pert disponible en el

servidor Geo GPS PERU. El formato que se

proporciona es shapefile y proviene de la Nota

ONERN.

2.3. Método procedimental

2.3.1. Materiales y equipos

Materiales

» Imagenes de satélite en formato raster de la
cuenca Chonta

» Mapas descargados  del

GEOGPSPERU.COM

Material de escritorio

Lapicero, corrector, resaltador

Papel bond

Bolsas para muestras de suelos

servidor

YV VVYVYY

Regla, libreta de campo, lapiz

Equipos

Cémara fotografica

Calculadora

GPS navegador

Laptop, impresora, fotocopias

ArcGIS Version 10.4

Google Earth

Hec 4

Herramientas del campo

» Pico (excavar)

» Pala (sacar material suelto)

» Wincha

» El presente proyecto constard de las
siguientes etapas:

2.4. Metodologia

La metodologia

YVVVYYVYYVYYVY

para este trabajo de

investigacion consistio en 3 fases para el

analisis de la informacion:

2.4.1. Fase pre campo

1. Se ingreso al aplicativo Google Earth Pro
para delimitar el 4rea referencia del
proyecto y luego se descargdé en formato
KML de dicho proyecto.

2. Se inici6 sesion en EARTHDATA donde
previo registro en la pagina web y recibimos
un correo electronico de confirmacion
donde activamos al usuario para iniciar
sesion.

3. Posteriormente se importé a EARTHDATA
en formato KML el aria de referencia de
interés y se selecciono el tipo de busqueda
geografica, conjuntos de datos ALOS
PALSAR, filtros adicionales terreno de alta
resolucion corregido, modo FUD y luego
se selecciono la fecha desde 01/08/2010 al
4/08/2011 para la descarga del DEM.

4. Se descargaron DEM del satélite ALOS

PALSAR, seleccionando las capas de
interferencia mas grande en el area de
estudio como: AP26680FBSF6890RTI,
AP26680FBSF6900RT1,
AP26928FBSF6880RT1,
AP26928FBSF6890RT1 y

AP26928FBSF6890RT1 en formato TIFF a
resolucion 12.5m.
5. Se realizo la
historicos de las precipitaciones mensuales
usando los servidores de la pagina del

recopilacion de datos
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Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia  (SENAMHI),  Autoridad
Nacional del Agua (ANA)

2.4.2. Fase de campo

1. Se realizo la extraccion de 15 muestras de
suelos de la capa arable de un cuadrante de
20x20cm y profundidad de 20cm de toda la
zona de estudio.

2. Posteriormente, las
realizaron a razén de 2 a 3 muestras por dia,
durante una duracion total de 1 semana.

extracciones  se

3. Se georreferencio las zonas de mayor
pendiente donde se aprecia las superficies
afectadas por la erosion hidrica.

4. Se realiz6 el contraste las zonas de
cobertura vegetal y los usos de suelos para
poder validar la informacion del factor C.

2.4.3. Fase de gabinete

1. Se realizo la delimitacion de la cuenca
Chonta para poder contrarrestar con la
informacion preliminar. Se selecciono los
15 puntos de muestreo para la extraccion de
muestras de suelo, longitudes, pendientes,
cobertura vegetal y los usos de suelo que
fueron visualizados por el servidor del
Google Earth pro.

2. Delimitaciéon de la cuenca y calculo de
parametros geomorfologicos de la cuenca
Chonta utilizando las féormulas descritas.

3. Se calculo el Factor R para poder
determinar el Raster del Factor R.

4. Se procesd el Raster del factor R para
generar el mapa y determinar los niveles de
erosividad de la lluvia de acuerdo a la
clasificacion establecida por el FAO
(1980).

5. Las 15 muestras de suelo obtenidas en
campo se analizaron en LABORATORIO
DE SUELOS Y ANALISIS FOLIAR de la
Universidad Nacional de san Cristobal de
Huamanga de la facultad de ciencias
agrarias (Programa de Investigacion en
Pastos y Ganaderia), determindndose la
textura de suelo y cantidad de materia
organica.

6. Los resultados obtenidos del
LABORATORIO DE SUELOS Y
ANALISIS FOLIAR nos permitieron

determinar el Factor K de erodabilidad del
suelo de la zona cuenca Chonta.

7. Teniendo el Raster de la cuenca Chonta se
determind la pendiente y longitud
elaborando el mapa del Factor LS de la zona
de estudio.

8. Se procesd los datos de las imagenes
satelital del Sentinel 2A para la Célculo de
la cobertura vegetal clasificandolo a partir
del indice (NDVI) y finalmente se elabor6
el mapa del Factor C para la cuenca Chonta.

9. Una vez determinado los factores R, K, LS
se determind la erosidon potencial de la
cuenca Chonta y finalmente se elabord el
mapa de los niveles de erosion potencial.

10.Una vez determinada la erosion potencial se
multiplico por el Factor C y P para
determinar la erosion actual de la cuenca
Chonta y finalmente se elabor6 el mapa de
los niveles de erosion actual.

11.Con los resultados obtenidos se realizaron
tablas, mapas de los niveles de erosion

hidrica de la cuenca Chonta.

2.4.4. Generacion de pardmetros
geomorfologicos
La  generacion de los  parametros

geomorfologicos de la cuenca Chonta se
realizé a partir de su delimitacion utilizando el
programa ArcGIS 10.4, siguiendo el
procedimiento que se detalla a continuacion:
Paso 1: Se identifico el area de estudio en
Google Earth Pro y se descargd en formato
KML.

Paso 2: Se realiz6 la importacion el formato
KML del area de intervencion de la cuenca
Chonta en satélite ALOS PALSAR y se
descargd el DEM en formato TIFF con una
resolucion de 12.5m para delimitar la cuenca
en el programa ArcGIS 10.4.

Paso 3: El DEM descargado del satélite ALOS
PALSAR en formato TIF se procedié a unir
con la herramienta ARCTOOLBOX de
ArcGIS 10.4 (Mosaic To New Raste)

Paso 4: Se descargo de pagina web y se instalo
la herramienta de extension HEC -GeoHMS y
Arc Hydro Tools al ArcGIS 10.4, luego se
importd el DEM descargado de ALAS
PALSAR.
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Paso 5: Con el DEM unido en formato TIF se
procede a corregir los datos faltantes de pixeles
o espacios con la herramienta HEC-GeoHMS
(Fill Sinks)

Paso 6: Con el DEM unido en formato TIF
corregido se procede a generar direccion de
flujo con la herramienta HEC-GeoHMS (Flow
Direction)

Paso 7: Con direccion de flujo generado se
procede a generar acumulacion de flujo con la
herramienta HEC-GeoHMS (Flow
Accumulation)

Paso 8: Con acumulacion de flujo generado se
procede a generar definicién de flujo con la

herramienta HEC-GeoHMS (Stream
Definition)

Paso 9: Con definicion de flujo y direccion de
fluyjo generado se procede a generar

segmentacion de flujo con la herramienta
HEC-GeoHMS (Stream Segmentation)

Paso 10: Con direccion de flujo y
segmentacion de flujo generado se procede a
generar delineacion de red flujo con la
herramienta HEC-GeoHMS (Catchment Grid
delineation)

Paso 11: Con delineacion de red flujo
generado se procede a generar procesamiento
de poligono de flujo con la herramienta HEC-
GeoHMS (Catchment Polygon Processing)
Paso 12: Con procesamiento de poligono de
flujo y direccion de flujo generado se procede
a generar creacion de linea de drenaje de flujo
con la herramienta HEC-GeoHMS (Drainage
Line Processing)

Paso 14: Con creacion de linea de drenaje de
flujo y procesamiento de poligono de flujo
generado se procede a generar delimitacion de
fluyjo con la herramienta HEC-GeoHMS
(Adjoint Catchment Processing).

Paso 15: Con creacion de linea de drenaje de
flujo y procesamiento de poligono de flujo
generado se procede a generar delimitacion de
fluyjo con la herramienta HEC-GeoHMS
(Adjoint Catchment Processing).

Paso 16: Importamos punto de aforo de interés
en formato shapefile al ArcGIS 10.4 para
delimitar el area de la cuenca Chonta.

Paso 17: Creamos carpeta de trabajo del

proyecto para guardar trabajos realizados con

el uso de herramienta HEC-GeoHMS (Project

Setup-Star New Project).

Paso 18: Creamos carpeta de trabajo del

proyecto para guardar trabajos realizados con

el uso de herramienta HEC-GeoHMS (Project

Setup-Star New Project).

Paso 18: Finalmente se realiz6 1 delimitacion

del area de estudio del proyecto de interés

insertando un punto al desfogue de la Cuenca

Chonta con el uso de herramienta HEC-

GeoHMS (Project Poinst for Delimitacion).

Paso 19: Generamos el cuadricula de

pendiente para un DEM de la Cuenca Chonta

con el uso de herramienta Arc Hydro Tools

(Slope) y luego se determind los parametros

geomorfologicos utilizando las formulas del

marco teorico, tales como: Parametro de forma,

Rectangulo equivalente, Parametro de relieve,

Parametro  relacionados con la  red

hidrografica, Desnivel de la cuenca, Pendiente

de la cuenca.

2.4.5. Calculo de los factores de erosividad
pluvial,  erodabilidad de suelos,
longitud de la pendiente y gradiente de
la pendiente

2.4.5.1. Factor de erosividad pluvial (R)

a) Obtencion y eleccion de los datos

historico de las estaciones

se obtuvo la

informaciéon pluviométrica del Autoridad

Nacional de AGUA (ANA), fueron obtenidos

a nivel mensual correspondiente de las

Para el presente estudio

estaciones pluviométricas que se hallan cerca
al area de estudio y cuentan con datos
suficientes y actualizados, donde se trabaj6 con
5 estaciones en la zona de estudio de la cuenca
Chonta, en la siguiente figura se observa la
informacion la pluviométrica de registro
historico.

2.4.5.2. Factor de erodabilidad del suelo

K)

Paso 1: Se llevo a cabo un analisis fisico de los
suelos en el laboratorio, el cual consistid en
realizar el analisis granulométrico. Este
andlisis se ejecutd en condiciones in situ,
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asegurando la  obtencion de  datos
representativos del terreno.

Paso 2: Se realizo el calculo del factor K
mediante la aplicacion de las formulas de
Sharpley y Williams.

Metodologia Aplicada en ArcGIS

Paso 1: Una vez realizados los célculos, se
cred una tabla con los datos de textura del
suelo, que luego se importd a ArcGIS 10.4. En
este programa, se selecciono la ventana de
ArcToolbox (Spatial Analyst Tools >
Interpolation > IDW), y se trabajé con una
resolucion de 12.5 pixeles.

Paso 2: A continuacion, se delimito la cuenca,
utilizando la opcion ArcToolbox (Spatial
Analyst Tools > Extraction > Extract by
Mask), y se ejecuto el proceso correspondiente.
Paso 3: Finalmente, se obtuvo el producto final
del Factor K y se gener6 el mapa de
erodabilidad.

2.4.5.3. Factor de topografia (LS)

a. FACTOR (L)

Paso 1: Ingresamos al ArcGIS 104 y
ejecutamos la ventana de herramientas
ARCTOOLBOX (Spatial Analyst Tools >
Surface > Slope). Guardamos el resultado
como "BETA" y ejecutamos la herramienta.
Paso 2: Ejecutamos la ventana de herramientas
ARCTOOLBOX (Spatial Analyst Tools >Map
Algebra > Raster Calculator). Guardamos el
resultado como "Parametro F" e ingresamos la
siguiente formula:

(Sin(“BETA” * 0.01745) / 0.0896) / (3 *
Power(Sin(“BETA” * 0.01745), 0.8)).

El valor 0.01745 se utiliza para convertir
grados a radianes. Finalmente, ejecutamos la
herramienta.

Paso 3: Ejecutamos la ventana de herramientas
ARCTOOLBOX (Spatial Analyst Tools >Map
Algebra > Raster Calculator). Guardamos el
resultado como "Parametro M" e ingresamos
la  férmula:“Pardmetro >/ (1  +
“Pardmetro F”).Luego, gjecutamos la
herramienta.

Paso 4: Para determinar la direccion del flujo,
ejecutamos la herramienta ARCTOOLBOX
(Spatial Analyst Tools > Hydrology > Flow

Direction). Guardamos el resultado como
"Flow_D" y ejecutamos la herramienta.

Paso 5: Para determinar la acumulacion del
flujo, gjecutamos la herramienta
ARCTOOLBOX (Spatial Analyst Tools >
Hydrology > Flow Accumulation). Guardamos
el resultado como "Flow AC" y ejecutamos la
herramienta.

Paso 6: Aplicamos la formula de la ecuaciéon
24. Para ello, ejecutamos la herramienta
ARCTOOLBOX (Spatial Analyst Tools > Map
Algebra > Raster Calculator). Guardamos el
resultado como "FACTOR L" e ingresamos la
siguiente formula de la ecuacion N° 28
(Power(“Flow_AC” + 12.5, “Parametro M” +
1) - Power(“Flow_AC”, “Parametro M” + 1))
/' (Power(12.5, “Parametro M” + 2) *
Power(22.13, “Parametro_M”)).

Finalmente, ejecutamos la herramienta.

b. FACTOR (S)

Paso 1: Se ejecutd6 la herramienta
ARCTOOLBOX (Spatial Analyst Tools > Map
Algebra > Raster Calculator). Guardamos el
resultado como FACTOR S e ingresamos la
siguiente formula de la ecuacion N°29 y 30:
Con (Tan(“BETA” * 0.01745) < 0.09, 10.8 *
Sin(“BETA” * 0.01745) + 0.03, 16.8 *
Sin(“BETA” * 0.01745) - 0.5).
c. Calculo del RASTER_(LS)
Paso 1: Para generar el
FACTOR LS, se ejecutd la herramienta
ARCTOOLBOX (Spatial Analyst Tools >Map
Algebra > Raster Calculator). Guardamos el

raster del

resultado como RASTER LS e ingresamos la
siguiente ~ formula:  “FACTOR L”  *
“FACTOR_S”. Finalmente, ejecutamos la
herramienta.

Paso 2: Se obtuvo el resultado final del Factor
LS y se genero6 su mapa correspondiente.
2.4.5.4. Calculo del factor (P)

Paso 1: Durante el desarrollo de los trabajos de
campo, no se observo ningun tipo de practica
de conservacion de suelos en el area de la
cuenca Chonta. Por lo tanto, en esta
investigacion no se tuvo en cuenta el valor de

dicho factor.
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2.4.6. Calculo
vegetal
multiespectrales del satélite Sentinel 2A

Paso 1: La pagina web utilizada fue

Copernicus de la Agencia Especial Europea

(ESA)

(https://browser.dataspace.copernicus.eu/ ),

Para realizar la descarga, era necesario contar

con una cuenta.

de los factores cobertura
utilizando imadgenes

Paso 2: La seleccion del area de intervencion
se llevod a cabo, y se determino que la fecha de
deteccion seria entre el 01/06/2024 y el
12/02/2025.

Paso 3: Después de haber definido el area,
procedemos a buscar todas las imagenes
disponibles de la zona de estudio. Nuestro
enfoque de intervencion se encuentra en dos
cuadrantes.

Paso 4: Luego se descarga la imagen satelital
Sentinel 2A, se vuelven a extraer los productos
de imagen de salida de Nivel 2A y se crea una
resolucion espacial correspondiente a cada
grupo: 10 m, 20 m o 60 m; Para esta
investigacion, trabajamos con un producto de
resolucion de 10 m que contiene las bandas
espectrales 2, 3, 4 y 8 para determinar la
cobertura vegetal.

Paso 5: Se procedié a ejecutar el programa
QQGIS y exportamos las bandas del Sentinel 2A
ejecutando la ventana Administracion de
Notas de datos (Raster seleccion archivo de
las bandas 4 y 8) y aplicamos anadir.

Paso 6: Se calcul6 el NDVI seleccionando la
Caja de herramientas de Procesos_Raster
Calculator donde la expresion sera igual a:
NVDI = (Banda 8-Banda 4) / (Banda 8+Banda
4) donde se aplicara la formula predefinida de
la siguiente manera:

("T18LXK 20241102T150719 B08 10m@!1

"T18LXK_20241102T150719 B04 10m@1"
)/

("T18LXK 20241102T150719 B08 10m@]1
" +

"T18LXK 20241102T150719_B04_10m@1"
)

Paso 7: Se calculd el algoritmo del Raster
Calculator para obtener el NDVI donde su
variacion se da desde -1 a 1.
Paso 8: Por consiguiente, se exportd como
capa Raster en formato Geo TIFF denominado
NDVLtiff y  georreferenciado ~ WGS
1984 UTM Zona 18S considerando una
resolucion de la capa 12.5.
Paso 9: Se procedid a ejecutar el programa
ArcGIS 104 y lo georreferenciamos
WGS 1984 UTM Zona 18S Coordenadas
geograficas UTM donde exportamos la base de
datos denominado NDVILtiff donde se
determin6 el Factor C, donde aplicamos la
siguiente ecuacion N° 33 se ingres6 a la
ventana ARCTOOLBOX (Spatial Analyst
Tools > Map Algebra > Raster Calculator) y
aplicamos ejecutar.
Paso 10: Luego, se realizo el corte de la cuenca
donde se selecciond la ventana
ARCTOOLBOX (Spatial Analyst Tools >
Extraction > Extract by Mask) y aplicamos
ejecutar.
Paso 11: Se obtuvo el producto final del Factor
C y se gener6 el mapa de Cobertura vegetal.
2.4.7. Calculo de la erosion potencial y actual
de la cuenca Chonta
a. Erosion potencial
Paso 1: Se determind la erosion potencial
multiplicando los factores R (Erosividad), K
(Erodabilidad) y LS (Longitud y gradiente de
topografia).
Paso 2: Obtenido el resultado se agrupd en
niveles de acuerdo a la tabla adaptada por la
FAO (1980) y se gener6 el mapa de erosion
potencial.
b. Erosion actual
Paso 1: Se determind la erosion actual
multiplicando la erosion potencial por los
factores
C (cobertura vegetal) y P (practicas de
conservacion).
Paso 2: Con el resultado de la erosion actual se
agrup6 en niveles de acuerdo a la tabla
adaptada por la FAO (1980) y se genero el
mapa.
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III. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Calculo de los factores de erosividad
pluvial, erodabilidad de suelos,
longitud de la pendiente y gradiente
de la pendiente
3.1.1. Delimitacion y pardmetros
geomorfologicos de la cuenca Chonta

La cuenca Chonta abarca el distrito de
Querobamba de la provincia Sucre, que cuenta
con 22 centros poblados. Tiene un area de
119.86 km? y un perimetro de 70 km. Forma
parte de la Unidad Hidrografica de la cuenca
Sondondo y desemboca en rio Pampas.

Figura 1

Curva Hipsométrica de la cuenca Chonta
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La figura 2 nos muestra una distribucion

altitudinal de coémo se distribuyen las altitudes
en la cuenca. Una curva mas convexa indica
que la mayor parte del area de la cuenca se
encuentra en altitudes mas bajas, mientras que
una curva mas concava sugiere que la mayor
parte del area esta en altitudes mas altas. En
este caso, la forma de la curva nos ayuda a
identificar las zonas mas susceptibles a la
erosion hidrica. Se puede apreciar también que
el rango de altitud entre 3900 y 4100 msnm
tiene una alta frecuencia, lo que indica que una
gran parte de la cuenca se encuentra en este
intervalo. Estos datos son fundamentales para
calcular el factor LS (longitud y pendiente de
las laderas) del modelo RUSLE, ya que la
topografia influye directamente en la erosion
Las mas
pronunciadas y altitudes especificas pueden ser
identificadas como 4reas criticas para
implementar medidas de conservacion del

hidrica. zonas con pendientes

suelo.

3.1.2. Tratamiento y andlisis e interpretacion
de datos de precipitacion
3.1.2.1. Analisis visual de los graficos de
histograma
a) Analisis visual de los graficos de
histograma de Estacion Chilcayoc
En los histogramas de las figuras 2 se observa
un salto brusco en 2005. Luego, los datos
fueron corregidos y validados con analisis de
doble masa y estadistico.
Figura 2
Analisis de tendencia de la informacion
pluviométrica mensual Chilcayoc
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La Figura 2 nos muestra la tendencia de la
informacion pluviométrica mensual, Los picos
representan meses con precipitaciones altas,
mientras que los valles indican meses con
precipitaciones bajas. Esto refleja la naturaleza
variable de la pluviometria.
b) Analisis visual de los grificos de
histograma de Estacion Huanca sancos
En los histogramas de las figuras 3 se observa
un salto minimo en el afio 2016, posteriormente
se valido los datos con analisis doble masa y
estadistico.
Figura 3
Analisis de tendencia de la informacion

pluviométrica mensual Huanca Sancos
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De la figura 3, se tiene el analisis de tendencia
de la informaciéon pluviométrica mensual
Huanca Sancos, el eje vertical (precipitacion en
mm) muestra variaciones significativas entre
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meses, con valores que oscilan entre 0 y 500
mm. Los picos de alta precipitacion
representan meses lluviosos, mientras que los
valores bajos corresponden a meses secos, lo
cual es tipico en regiones con una marcada
estacionalidad climatica. La regularidad de los
picos en ambas secciones sugiere un
comportamiento estacional, donde ciertos
meses del afo probablemente concentran la
mayoria de las lluvias. Este fenomeno podria
estar vinculado a las condiciones climdticas
3.1.2.2. Analisis de curva de doble masa

El analisis de doble masa consistid en
identificar los quiebres en las cinco estaciones,
y posteriormente se determiné cual de ellas era
la mas consistente en términos de
homogeneidad. En base a este analisis, se
seleccion6 promedio de acumulacion de
precipitacion.

Figura 4

Histograma de precipitacion historica de las
estaciones y su promedio

HISTOGRAMA DE PRECIPITACION HISTORICA DE LAS ESTACIONES Y
SU PROMEDIO
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De la figura 4 se tiene el histograma de
precipitacion histérica de las estaciones
muestra la  variacion anual de las
precipitaciones (en mm) desde 1995 hasta 2024
para las estaciones Chilcayoc, Huancapi,
Huanca Sancos, Andahuaylas y Paucaray,
ademas del promedio general. Destaca que
Chilcayoc registra las precipitaciones mas
altas, especialmente en afios como 1995 y
1996, donde se alcanzan picos significativos,
mientras que las otras estaciones presentan
valores mas cercanos al promedio general,
representado por la linea naranja. A partir del
afio 2000, las precipitaciones muestran una
tendencia mas estable con fluctuaciones

menores en todas las estaciones.

Figura 5
Diagrama de doble masa de la precipitacion
anual historica con estaciones promedios.
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De la figura 5 se tiene el diagrama de doble
masa de la precipitacion anual histoérica con
estaciones promedios destaca una consistencia
notable entre las precipitaciones acumuladas
de las estaciones meteorologicas individuales
(Chilcayoc, Huancapi, Huanca sancos,
Andahuaylas y Paucaray) y el promedio
regional acumulado. cada estacion presenta
una alta correlacion con el promedio, como lo
reflejan los coeficientes de determinacion R,
cercanos a | en todas las ecuaciones de
tendencia. Estos resultados validan la calidad y
homogeneidad de los datos hidrologicos,
fundamentales para estudios de precipitacion y
para determinar el factor R en el modelo
RUSLE, utilizado en la estimaciéon de la
erosion hidrica.

3.2. Anailisis estadistico
3.2.1. Analisis
Chilcayoc
Se plantea la hipotesis de que existe un salto en
el afio de 2005, para el cual se le realizo el

estadistico de Estacion

analisis estadistico, es decir el analisis de saltos
y tendencias para los periodos citados.

Tabla 2

Numero de datos, promedio y desviacion
estandar para los periodos de analisis de la
estacion Chilcayoc

DESV.

PERIODO N MEDIA S(x)2
ESTANDAR

1995 2005 132 98.24 105.40 11108.62

2006 2024 228  76.03 75.27 5664.88
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ANALISIS DE SALTOS

Salto o Consistencia en la media
Prueba "T" de Student
Desviacion estandar ponderada

1
g = (ny = 1) xS,° + (n, — 1) + 5,*|?

Desviacion de las diferencias de los

promedios
1

_ 1,1)
Sz = sl,,*[n1 o
Calculo del T, calculado (Tc) seguin:

- X1-X;

t.= 52
Calculo del valor critico de t, tabular Tt:
GL= GL1+GL2 (grado de libertad)
Resultado de validacion estadistica de
prueba "T" de Student

Tt Difere
. (959 i
ooosa T b (ORGP
" Tabla - Dl
1C.

87. 95 23 0. 35 Te >
so4 70 21 o5 s 097 Tt St

Conclusion

Tc>Tt, Por lo tanto, se rechaza la HO, no hay
consistencia en la media por lo tanto es
necesario corregir los datos.

Salto o Consistencia en la desviacion

estandar

Prueba "F" de Fisher

Calculo del F, calculado (Fc) segtn:
Si:  S2(X) > S3(X)

Entonces .~ Sf(X) y G.L.N.=n;—1

©TSHX) GLN.=n,—1
Sii S > S(X)

_SEX)

S7)

Entonces
G.L.LN.=n;—1
Resultado de validacion estadistica de prueba

de prueba de “F" de Fisher
Ft Diferen

F L.
i GNP 05%) compara_cia
lcul 1 .
Calcula D 2)  Tabla Signific.
do
1961 005 131 227 1285 Fe>Ft  SI

Conclusion

Tc>Tt, Por lo tanto, se rechaza la HO, no hay
consistencia en la media por lo tanto es
necesario corregir los datos.

ANALISIS DE TENDENCIA

Tendencia o consistencia en la media (m)
Datos

n = 360

t = 180.50
Tm = 83.44

St = 104.07
Stm = 86.97
t*Tm = 13902.04

Resultado de validacion estadistica de
prueba "T"

Te Tt Diferen
R B A Caleul Alfa G.L._(95%) COMP2 _ cia
ado Tabla Signific.
01280107 27 2442 005 358 1967 Te>Tt SI
Conclusion

Tc>Tt, Por lo tanto, se rechaza la HO, no hay
consistencia en la media por lo tanto es
necesario corregir los datos.

Tendencia o consistencia en la desviacion

estandar (s)

Datos

n = 30

t = 15.50
Ts = 83.76
St = 8.80

Sts = 26.37
t*Ts = 1206.43

Resultado de validacion estadistica de
prueba "'T"

Te Tt Diferen
R B A Caleul Alfa G.L._(95%) €OmP2 _ cia

ado Tabla Signific.
) 0.

>

03 11 .11 2'735 0 é 2';)4 T;t SI
95 84 3 5
Conclusion

Tc >Tt, Por lo tanto, se rechaza la HO, no hay
consistencia en la varianza por lo tanto es
necesario corregir los datos.
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3.2.2. Anadlisis
Huancapi

estadistico de Estacion
Se plantea la hipotesis de que existe un salto en
el afio de 2005, para el cual se le realizara el
analisis estadistico, es decir el analisis de saltos
y tendencias para los periodos citados.

Numero de datos, promedio y desviacion
estandar para los periodos de andlisis de la

estacion Huancapi

DESV.

PERIODO N MEDIA ESTANDAR S(x)2
199 200 13 4269.
5 5 ) 65.90 65.34 3
200 202 22 4161.
6 4 3 63.72 64.51 52

ANALISIS DE SALTOS

Salto o Consistencia en la media
Prueba "T" de Student
Desviacion estandar ponderada

5, [(nl

1
-1)*5;>+ (n, — 1) * Szzr

n1+n2_2

Desviacion de las diferencias de los
promedios

1
¥l 1]
Sa=S* i+ o
Calculo del T, calculado (Tc) segtin:
- X1-X;
t.= s,

Calculo del valor critico de t, tabular Tt:
GL= GL1+GL2 (grado de libertad)

Resultado de validacion estadistica de
prueba "T" de Student

Si:  S2(X) > S2(X)
G.L.N.= ny — 1
2
Entonces ST (X) y
=—= G.L.N.=n, -1
c SZZ(X) 2
Si:  SZ(X) > SE(X)

G.L.N.=n, -1

_SEX)

Entonces "¢ ™ ¢2ry) Y G.L.N.=n; —1
Resultado de validacion estadistica de prueba

de prueba de “F" de Fisher
Ft

Difer
F . 95
¢ Al G.L. GL ( Compa  encia
— fa N.(D) D %) racion ———
Calcu : (2) Tabl Signif
lado a ic.
1.026 (())5 131 227 1.285 Fc <Ft NO
Conclusion

Fc < Tt, Por lo tanto, se acepta HO, hay
consistencia en la varianza, sin embargo, no es
necesaria realizar las correcciones de los datos.
ANALISIS DE TENDENCIA

Tendencia o consistencia en la media (m)
Datos

n = 360

t = 180.50
Tm = 64.45

St = 104.07
STm = 64.70
t*Tm = 11443.27

Resultado de validacion estadistica de
prueba "'T"

T Tt Dife
Caic G (95 Co renc
R B L %) mpa ia
ulad -
Tab re. Sign

.
ey

Tt (95%) " Diferencia

Sp Sd Tec Alfa G.L. 0 OTal%il.a 053 (Z(i)omg)ar?'.%m
02 01 4 7 T
64.815 7.089 0.307 0.05 358 g 31.967 STc €Tt i\IO
Conclusion Conclusion

Tc < Tt, Por lo tanto, se acepta la HO, hay
consistencia en la media por lo tanto no es
necesario corregir los datos.

Salto o Consistencia en la desviacién
estandar

Prueba "F'" de Fisher

Célculo del F, calculado (Fc) segun:

Tc < Tt, Por lo tanto, se acepta la HO, hay
consistencia en la media por lo tanto no es
necesario corregir los datos.

Tendencia o consistencia en la desviacion

estandar (s)

Datos
n = 30
t = 15.50
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Ts = 65.53
St = 8.80
STs = 13.05
t*Ts = 1010.55

Resultado de validacion estadistica de prueba
HT"

Te Tt Diferen
R B A Calcul Alfa G.L._95%) €°OMPa_ cia
ado Tabla Signific.
- - 66 0.
00 00 55 0‘624 0 z 2';;4 T;: NO
45 66 8 5
Conclusion

Tc < Tt, Por lo tanto, se acepta la HO, hay
consistencia en la varianza por lo tanto no es
necesario corregir los datos.

3.3. Anailisis estadistico corregido
3.3.1. Andlisis estadistico corregido de
Estacion Chilcayoc

Se plantea la hipotesis de que existe un salto en
el afio de 2005, para el cual se le realizara el
analisis estadistico, es decir el analisis de saltos
y tendencias para los periodos citados.
Numero de datos, promedio y desviacion
estandar para los periodos de andlisis de la
estacion Chilcayoc

PERIODO N  Media Desv. Estandar S(x)2
199 200 13 5664.
5 5 ) 76.03 75.27 %8
200 202 22 5617.
6 4 3 75.51 74.95 )%

3.3.2. Calculo factor erosividad pluvial (“R”)
Se determind el factor “R” mediante el método
de Indice de Fournier Modificado o también
denominado indice de agresividad de la lluvia
y se clasifico segin la tabla de IFM para
Latinoamérica; por lo tanto, obteniendo
valores de 1083.36 MJ.mm/ha.h.afio con un
17.93% del area total y se clasific6 como Muy
Alto.

Resultados del factor de erosividad (R) para la

cuenca Chonta
Factor R

Area  Porcentaje

MJ.mm/Ha.Hrs.aio Ha % Clasificacién
1010.95 1942.22 16.20  Muy alto
1028.27 2190.17 18.27  Muy alto
1041.62 2757.53 23.01 Muy alto
1054.40 2947.03 24.59  Muy alto
1083.36 2149.50 17.93  Muy alto

Total 11986.45 100

Analisis

En la Tabla se tiene el analisis de los resultados
del factor de erosividad (R) para la cuenca
Chonta muestra una clasificacion uniforme de
"Muy alto" en todos los rangos evaluados,
destacando la alta energia erosiva de las
precipitaciones en la region. Las areas
asociadas a valores de R mayores, como
1054.40 MJ.mm/Ha.Hrs.afio, abarcan la mayor
proporcion (24.59%) del total de 11,986.45 Ha,
seguidas de dareas con R de 1041.62
MJ.mm/Ha.Hrs.afio (23.01%) y 1028.27
MJ.mm/Ha.Hrs.afio (18.27%). Este patron de
distribucion evidencia la importancia de las
lluvias intensas y frecuentes como factores
clave en la erosion hidrica. Ademas, el impacto
de estas lluvias se refleja en el Indice de
Fourier, que analiza la concentracion temporal
de las precipitaciones. Las mas
concentradas generan una mayor erosividad
debido a su intensidad y energia cinética,
incrementando los valores del factor R en areas

lluvias

vulnerables. Este comportamiento subraya la
necesidad de incluir el indice de Fourier en los
estudios de erosividad, ya que permite
identificar periodos criticos donde las lluvias
concentradas tienen un efecto erosivo
significativo. Los valores mas bajos del rango,
aunque representan una menor proporcion del
area total, ain contribuyen de manera
considerable al proceso erosivo, reforzando la
importancia de estrategias especificas de
manejo y conservacion de suelos en zonas
criticas dentro de la cuenca Chonta.

3.3.3 Calculo Factor de Erodabilidad del

suelo (“k”)

Se presenta en la siguiente tabla 36 Ila
clasificacion del factor “K” segtn los grados de
erodabilidad USDA 1962; por lo tanto, con un
valor de 0.017 Ton.ha.h/ha.MJ.mm con un
(14.99% del area total) son suelos débilmente
erodable y 0.021 a 0.029 Ton.ha.h/ha.MJ.mm
con un (85.01% del area total) son suelos

medianamente erodable.
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Resultados del factor de erodabilidad (K) para
la cuenca Chonta

Factor K Area %
Clasificacion
Ton.Ha.Hrs/MJ.Ha.m Ha %
m
0.008632-0.0102 139241 1162 Debilmente
erodable
0010200113 429891 3586 Leoilmente
erodable
0011300124  2407.86 20,09 Debilmente
erodable
0.0124-0.014 2089.80 1743 Debilmente
erodable
0.014-0.0156 179748 1500 Debilmente
erodable
Total 11986.45 100.00
Analisis

En la tabla se tiene el analisis de los resultados
del factor de erodabilidad (K) para la cuenca
Chonta indica que la totalidad del area
estudiada, de 11,986.45 Ha, presenta suelos
clasificados como "Débilmente erodables", lo
que sugiere que el impacto de los procesos
erosivos esta moderado por las caracteristicas
intrinsecas de los suelos. La mayor proporcion
del area (35.86%) se encuentra en el rango de
erodabilidad 0.0102-0.0113 Ton.Ha.Hrs/ MJ.
Ha. mm, seguido por un 20.09% en el rango de
0.0113-0.0124  Ton.Ha.Hrs/MJ.Ha. ,
reflejando homogéneos de
vulnerabilidad en los suelos frente a la accion

mm
niveles

de las lluvias. Las areas asociadas a los rangos
mas bajos y mas altos de erodabilidad (11.62%
y 15.00%, respectivamente) representan zonas
menos frecuentes, pero igualmente importantes
para estrategias de conservacion. Este analisis
es clave para identificar patrones de resistencia
y susceptibilidad del suelo, permitiendo
disefiar medidas de manejo enfocados en
mitigar el impacto erosivo y garantizar la
sostenibilidad del uso de los recursos en la
cuenca.

3.3.4. Calculo factor longitud y pendiente

(“LS”)

Para la cuenca Chonta, el factor "LS" se
clasifico segin los grupos de pendientes,
resultando en los siguientes valores y
distribuciones en el 4rea total:

v' "LS" = 0.3, que corresponde al 0.64% del

area total.

v/ "LS" = 1.5, que abarca el 21.12% del area
total.

v' "LS" = 3.40, que representa el 50.42% del
area total.

v' "LS" = 5.60, que ocupa el 21.81% del area
total.

v' "LS" =38, que cubre el 5.99% del area total.

v' "LS" = 14.60, que corresponde al 0.004%
del érea total.

v "LS" =20.20, que representa el 0.004% del
area total.

v' Finalmente, "LS" = 25.80, que cubre el
0.004% del area total.

v’ Finalmente, "LS" = 28.50, que cubre el
0.003% del area total.

A continuacion, se detalla en la siguiente tabla

Resultados del factor de LS para la cuenca

Chonta
GRUPO DE FACTOR Area porcentaje
PENDIENTE EN (°) LS Ha %
0-3 0.30 77.15 0.64
3-12 1.50 2531.97 21.12
12-18 3.40 6044.07 50.42
18-24 5.60 2614.01 21.81
24 -30 8.00 717.47 5.99
30- 60 14.60 0.51 0.004
60 - 70 20.20 0.49 0.004
70 - 100 25.80 0.43 0.004
>100 28.50 0.34 0.003
Total 11986.45 100.00
Analisis

En la tabla se aprecia el analisis de los
resultados del factor LS para la cuenca Chonta.
que muestra una variabilidad significativa en la
susceptibilidad del terreno a la erosion hidrica
segiin los grupos de pendiente. La mayor
proporcion del area, 50.42%, corresponde a
pendientes entre 12-18°, con un factor LS de
3.40, lo que indica una alta vulnerabilidad a
procesos erosivos moderados. Las pendientes
mas pronunciadas, como las de 18-24°
(21.81% del area, LS = 5.60) y 24-30° (5.99%
del area, LS = 8.00), reflejan zonas criticas con
mayores riesgos de erosion. Por otro lado, las
pendientes mas suaves, de 0-3° (0.64% del
area, LS = 0.30) y 3-12° (21.12% del area, LS
= 1.50), tienen una menor susceptibilidad
debido a la estabilidad relativa del suelo.
extremas (>30°)

Aunque las pendientes
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representan una proporcion minima (menos del
0.02%), sus elevados factores LS (14.60 a
28.50) las convierten en areas prioritarias para
estrategias de manejo sostenible del suelo y
conservacion hidrica.
3.3.5. Calculo Factor
conservacion)
Se decidid no considerar el factor "P" en esta
investigacion, por lo que durante las visitas al

“P” (Prdcticas de

campo no se observaron las practicas de

conservacion.

3.3.6. Cdlculo del factor (C) cobertura vegetal
con el satélite (Sentinel 24) para la
cuenca Chonta.

La cobertura vegetal fue clasificada segtn los

valores del NDVI, conforme a la tabla

publicada en la Revista Técnica de la Facultad

de Ingenieria, Universidad de Zulia (2020). A

partir de esta clasificacion, se determind lo

siguiente sobre la distribucion de la cobertura
en el area de estudio:

v El 1.03 Ha (0.0086%) del &rea total
corresponde a Bosque y Selva Nublada.

v' El 12.70 Ha (0.11%) del area total esta
compuesto  por
Pastizales.

v' El 1618.62 Ha (13.50%) del éarea total
corresponde a Pastizales.

v El 6396.40 Ha (53.36%) del area total, de
mayor relevancia,

Bosque, Cultivos y

estd dominado por
Cultivos y Pastizales.

v' El 3943.40 Ha (32.90%) del éarea total,
igualmente relevante, estd compuesto por
Cultivos y Arbustales.

v' El 12.27 Ha (0.10%) del area total presenta
Vegetacion Escasa.

v El 1.03 Ha (0.0086%) del area total
corresponde a Vegetacion Semiarida.

v' Finalmente, el 1.00 Ha (0.0083%) del area
total esta ocupado por Suelo Desnudo.

A continuacion, se detalla en la siguiente tabla:

Resultados del factor de cobertura vegetal C
para la cuenca Chonta

FACTOR  Area Porcentaje .,
C Ha % Descripcion
<0.1 1.03 0.0086 Bosque y selva nublada
0.1-02 1270 0.11 Bosque, Cultivo y
Pastizales
02-03 1618.62 13.50 Pastizales
03-04 6396.40 53.36 Cultivo y Pastizales
04-05 3943.40 32.90 Cultivo y Arbustales
0.6-0.7 12.27 0.10 Vegetacion Escasa
0.7-0.9 1.03 0.0086 Vegetacion Semidarida
>0.9 1.00 0.0083 Suelo desnudo
Total 11986.45  100.00
Analisis

En la tabla se tiene El andlisis de los resultados
del factor de cobertura vegetal (C) para la
cuenca Chonta refleja la predominancia de las
coberturas relacionadas con Cultivo y
Pastizales, que abarcan el 53.36% del area total
(6,396.40 Ha) con un rango de 0.3-0.4, y
Cultivo y Arbustales, que representan el
32.90% del area (3,943.40 Ha) con un rango de
0.4-0.5. Estas categorias indican una moderada
proteccion del suelo frente a la erosion hidrica,
dado que las coberturas vegetales ofrecen una
reduccion parcial de la energia cinética de las
precipitaciones. Los rangos mas bajos del
factor C (<0.1 y 0.1-0.2), que incluyen Bosque
y selva nublada, suman solo el 0.12% del area,
lo que sefala una limitada presencia de
coberturas densas que proporcionen mayor
proteccion contra la erosion. Por otro lado, las
categorias de Vegetacion Escasa, Vegetacion
Semiarida y Suelo Desnudo, que corresponden
a los rangos de factor C mas altos (0.6-0.9 y
>(0.9), representan un porcentaje insignificante
del area total (<0.02%), pero son criticas por su
alta vulnerabilidad a la erosion.

DISCUSION DE RESULTADOS

Los parametros geomorfologicos de la cuenca
Chonta evidencian una configuracion alargada
y con pendientes pronunciadas, reflejada en un
coeficiente de compacidad de 1.80 y un bajo
indice de circularidad (0.31). Estas
caracteristicas geomorfologicas indican una
mayor predisposicion a una répida
concentracion de escorrentia superficial, lo que
incrementa significativamente el riesgo de
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erosion hidrica. Este hallazgo coincide con lo
sefalado por Cardenas y Pérez (2021) en su
estudio de la cuenca del rio Mayo, en la regioén
San Martin, Pert, donde se concluy6é que
factores como la pendiente del terreno y la
forma de la cuenca tienen una influencia
directa en los procesos erosivos, especialmente
cuando se ven agravados por modificaciones
en el uso del suelo. La interaccion entre la
morfologia de la cuenca y las actividades
antropicas resalta la necesidad de un manejo
integral del territorio para mitigar la
degradacion del suelo.

Los resultados del factor R en este estudio para
la cuenca Chonta evidencian un nivel muy alto
de erosividad, con valores comprendidos entre
1010.95 y 1083.36 MJ.mm/Ha.Hr.Afio, lo que
confirma que la intensidad de las
precipitaciones contribuye significativamente
a la erosion hidrica en toda la region. Segun
Camargo et al. (2018), valores elevados de
erosividad estan directamente relacionados con
la energia cinética de las lluvias, lo que
incrementa el potencial erosivo, especialmente
en areas con precipitaciones intensas. Este
comportamiento también es consistente con lo
sefalado por Perales (2019), quien destaca que
las regiones con mayores precipitaciones
acumuladas anuales presentan una mayor
agresividad hidrica. Ademas, el factor R esta
influenciado por la variacion climatica y las
caracteristicas topograficas, como lo menciona
Camargo et al. (2018), quienes enfatizan que
las zonas de mayor altitud tienden a mostrar
valores mas altos de erosividad debido a lluvias
mas frecuentes e intensas. Este patron también
se observa en estudios realizados en otras
cuencas, como el de la cuenca del rio Supte
Grande (Huanuco), donde se aplicé el modelo
RUSLE para evaluar la erosion hidrica
(Perales, 2019).

Respecto al factor de erosionabilidad K, los
valores obtenidos para la cuenca Chonta
oscilan  entre  0.008632 y  0.0156
Tonhah/MJmmha**, lo que, segun Ia
clasificacion de la USDA (1962), se considera
dentro de la categoria de "Débilmente
erodable". Este rango concuerda con los

resultados reportados por Piscitelli et al. (2010)
para suelos representativos de la cuenca alta
del arroyo Azul (Argentina), donde se observo
que los valores de K estan influenciados
principalmente por la textura del suelo, siendo
los suelos de textura fina (arcillosos) mas
erosionables debido a su menor permeabilidad
y mayor escorrentia. Asimismo, los valores
mas bajos de K en la cuenca Chonta
corresponden a suelos de textura gruesa, como
los francos arenosos, que presentan mayor
porosidad y permiten una mayor infiltracion
del agua, reduciendo asi el desprendimiento y
transporte de particulas, tal como lo mencionan
Camargo et al. (2018). Por otro lado, los
valores medios de K se asocian a suelos de
textura franco, que muestran
susceptibilidad intermedia a la erosion hidrica.
Estos resultados también son consistentes con
los hallazgos de Castillo y Rojas (2019) en la
subcuenca Huancay (La Libertad), quienes

destacaron que los suelos arcillosos, aunque

una

mas resistentes al agua, tienden a ser mas
erosionables debido a su menor capacidad de
infiltracion.  Este  andlisis subraya la
importancia de considerar las caracteristicas
texturales y estructurales del suelo al disefiar
estrategias de manejo sostenible para mitigar la
erosion hidrica en la cuenca Chonta.

La distribucion espacial del factor LS en la
cuenca Chonta gener6 valores que oscilan entre
0.30 y 28.50, siendo los valores mas altos
asociados a las zonas con pendientes mas
pronunciadas y longitudes mayores. Este
comportamiento esta respaldado por estudios
como los de Camargo et al. (2018), quienes
seflalan que mientras mayor sea la pendiente,
mayor serd el impacto erosivo debido al

recorrido de las gotas de lluvia y el
desprendimiento del suelo. Segin Ia
clasificacion del Instituto Nacional de

Investigacion en Suelo y Conservacion
(INISC), méas del 72% del area estudiada
corresponde a pendientes moderadas (3-18°)
que presentan factores LS entre 1.50 y 3.40,
destacandose como zonas de erosion hidrica
critica moderada. Por otro lado, las areas con
pendientes (>30°),

extremas aunque
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representan menos del 1% del total, muestran
factores LS elevados (hasta 28.50), que reflejan
una alta vulnerabilidad al impacto erosivo.
Estos resultados son consistentes con los
hallazgos de Castillo y Rojas (2019) en la
subcuenca Huancay (La Libertad), donde
identificaron que las zonas de mayor pendiente
y longitud producen los valores més altos del
factor LS, y con los de Alvarez (2019) en la
subcuenca Ichu (Huancavelica), donde se
observaron rangos similares de LS en las areas
de cabecera. Ambos estudios emplearon la
metodologia planteada por Desmet y Govers
(1996), concluyendo que existe una relacién
directa entre el factor LS y la pendiente (R? =
0.996), lo que también es evidente en los
resultados para la cuenca Chonta.

El valor del factor C en la cuenca Chonta varia
segun el tipo de uso del suelo y la cobertura
vegetal. Las areas con bosque y selva nublada
presentan los valores mas bajos (< 0.1), lo que
coincide con lo sefialado por Lianes et al.
(2009), quienes destacan que las coberturas
densas, como los bosques, ofrecen una mayor
proteccion al suelo al interceptar las gotas de
lluvia y reducir su energia cinética. En
contraste, las con suelo desnudo
muestran los valores mas altos (> 0.9),

areas

indicando una alta susceptibilidad a la erosion
hidrica. La mayor parte del area estudiada esta
dominada por cultivo y pastizales, con factores
C de 0.3-0.4 y 0.4-0.5, que abarcan el 53.36%
y el 32.90% del territorio, respectivamente.
Estos valores reflejan una proteccion moderada
del suelo frente a la erosion, en comparacion
con las coberturas mas densas. Seglin Ibafiez
Asensio et al. (2011), las coberturas vegetales
menos densas, como los pastizales, ofrecen una
proteccion parcial, pero son mas vulnerables en
comparacion con los bosques. Ademas,
estudios como el de Perales (2019) en la cuenca
del rio Supte Grande han reportado valores de
factor C similares, utilizando la metodologia
propuesta por Durigon et al. (2014), que
relaciona el NDVI (indice de Vegetaciéon de
Diferencia Normalizada) con el factor C. Esta
relacion es altamente significativa (R* =
0.949), como lo demuestran investigaciones

recientes, y refuerza la importancia de
conservar las coberturas vegetales para mitigar
la erosion hidrica.

A través de la estimacion de la pérdida de suelo
debido a la erosion hidrica potencial en la
cuenca Chonta, se identificaron areas con alta
vulnerabilidad a la erosion. Los resultados
muestran que la erosion potencial (sin
considerar la cobertura vegetal) presenta un
porcentaje significativo de erosion severa, con
un 21.51% del area clasificada como alta o
severa (50-100 t/ha/afio) y un 0.11% como muy
alta o muy severa (100-200 t/ha/afio). Este
comportamiento se debe a que este calculo no
incluye la influencia protectora de la cobertura
vegetal, lo que incrementa la susceptibilidad
del suelo a los procesos erosivos. Ademas, los
valores mas altos de erosion se observaron en
zonas con pendientes pronunciadas, lo que
coincide con lo sefialado por Solano (2016),
quien en su estudio para la subcuenca del rio
Shullcas estimo que el 47.20% de la superficie
presentaba erosion muy alta (>200 t/ha/afio) en
areas de pendientes superiores al 5%.

Por otro lado, en las zonas de pendientes mas
suaves, la erosion potencial fue menor, con un
1.32% del area clasificada como de erosion
baja o normal (<5 t/ha/afio). Este patron refleja
la influencia del factor LS, que esta
directamente relacionado con la longitud y el
gradiente de pendiente, tal como lo menciona
Perales (2019) en su investigacion para la
cuenca del rio Supte Grande, donde ¢l 61.67%
del 4rea presentd erosion muy severa en
ausencia de cobertura vegetal.

En comparacion con estudios previos, como el
de Gamboa (2023) en la cuenca del rio
Tumbes, donde la tasa de erosion potencial
promedio fue de 167.18 t/ha/afio, los resultados
de la cuenca Chonta son consistentes en cuanto
a la relacion entre la pérdida de suelo y la
ausencia de cobertura vegetal. Esto subraya la
importancia de implementar medidas de
conservacion del suelo, como la reforestacion
y el manejo sostenible de cultivos, para mitigar
los efectos de la erosion hidrica en areas
criticas. Si no se toman acciones inmediatas, la
degradacion del suelo podria alcanzar niveles
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catastroficos, comprometiendo la
sostenibilidad de los recursos naturales en la
region.

Considerando el uso actual de la tierra y la
cobertura vegetal en la cuenca Chonta, los
resultados de la erosion hidrica actual muestran
que la mayoria del area presenta niveles bajos
a moderados de erosion. Un 76.49% del area
total (9,168.22 Ha) se clasifica con erosion
ligera (5-25 t/ha/afo) y un 15.67% (1,878.68
Ha) con erosion baja o normal (<5 t/ha/afo).
Estas categorias se ubican principalmente en
las partes baja y media de la cuenca, donde la
cubierta vegetal ejerce un efecto protector
significativo al reducir el impacto de las gotas
de lluvia y disminuir la escorrentia, como
también lo menciona Condori (2021) en su
estudio para la cuenca Cairani, donde
identifico que los niveles bajos y moderados de
erosion estan asociados a pendientes suaves y
una mayor cobertura vegetal. Sin embargo, en
areas con poca o ninguna cobertura vegetal, los
niveles de erosion aumentan, alcanzando
valores altos o severos (50-100 t/ha/afio) en el
0.06% del area (6.71 Ha), muy altos o muy
severos (100-200 t/ha/afio) en el 0.02% (2.37
Ha), y criticos o catastroficos (>200 t/ha/afo)
en el 0.01% (1.53 Ha). Estos valores extremos
se concentran en pendientes pronunciadas o
areas degradadas, donde la ausencia de
cobertura vegetal expone el suelo a procesos
intensivos de erosion hidrica. Segiin Solano
(2016), la erosion hidrica actual contrarresta
significativamente los niveles de erosion
potencial debido a la presencia de cobertura
vegetal, lo cual también se observa en el
presente estudio. Respecto a las tasas de
erosion, se reportaron valores maximos de
hasta 5.06 t/ha/afio en escenarios de vegetacion
escasa, por debajo del limite maximo
permisible de 10 t/ha/afio recomendado por
Morga (2006), quienes sefialan que una tasa
superior comprometeria la sostenibilidad del
suelo al superar su ritmo de regeneracion. Estos
resultados son consistentes con los obtenidos
por Dioses y Pérez (2018) para la cuenca Piura,
donde se observo una tasa de erosion hidrica
actual de 10.4 t/ha/afio, y con el estudio de

Sabino (2016), quien report6 una tasa de 30.9
t/ha/ano para la region hidrologica Pacifico 6.
Estas comparaciones resaltan que las tasas de
erosion en la cuenca Chonta son moderadas en
relacion con otras regiones, pero aun requieren
estrategias de manejo sostenible para evitar un
agravamiento futuro.

CONCLUSIONES

1. Se estimod la erosion hidrica en la cuenca
Chonta aplicando el modelo RUSLE, lo que
permiti6 identificar zonas con distintos
niveles de vulnerabilidad. Los resultados
evidencian que, aunque gran parte del area
presenta tasas de erosion dentro de los
limites permisibles, existen sectores con
niveles severos que requieren medidas de
conservacion urgentes.

2. Se identificaron los factores R, K, L y S del
modelo RUSLE que influyen directamente
en la erosion hidrica dentro de la cuenca
Chonta, destacando que el factor de
erosividad pluvial (R) presentd valores
entre 1010.95 y 1083.36 MJ-mm/ha-h-afio,
clasificados como muy altos, lo que
evidencia una considerable intensidad y
frecuencia de lluvias capaces de movilizar
particulas del suelo, especialmente durante
eventos extremos. En cuanto al factor de
erodabilidad del suelo (K), los valores

0.008632 'y 0.0156

siendo considerados

oscilaron entre

t-ha-h/MJ-mm-ha,
débilmente erodables, lo cual se relaciona
con la presencia predominante de suelos
arcillosos y franco arcillo arenosos, que, si
bien son menos propensos a la erosion,
pueden  tornarse  vulnerables  bajo
condiciones topograficas desfavorables o
ante la pérdida de cobertura vegetal. Por su
parte, el factor topografico (LS), que
considera la longitud y el gradiente de la
pendiente, vari6 entre 0.30 y 28.50, con una
predominancia de pendientes moderadas
(12° a 18°) que abarcan el 50.42% del area,
siendo  estas zonas particularmente
susceptibles a la erosion debido a que las

pendientes favorecen el escurrimiento
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superficial y el consecuente arrastre de
particulas del suelo.

. Se determind el factor de cobertura vegetal
(C) mediante el analisis de imagenes
multiespectrales del satélite Sentinel 2A,
utilizando el indice de vegetacion NDVI
como base de calculo, obteniéndose valores
que oscilaron mayoritariamente entre 0.3 y
0.5, correspondientes a areas de cultivos
temporales, pastizales y vegetacion rala, las
cuales abarcan aproximadamente el 86.26%
de la cuenca. Este rango de valores indica
que la vegetacion ofrece una proteccion
moderada frente a la erosion hidrica, al
disminuir la velocidad del escurrimiento
superficial y amortiguar el impacto directo
de las gotas de lluvia sobre el suelo. Sin
embargo, la presencia de coberturas con
baja densidad vegetal en sectores
localizados incrementa la vulnerabilidad a
la pérdida de suelo, lo que resalta la
importancia de implementar estrategias de
conservacion de la cobertura vegetal,
especialmente en zonas de ladera o con alta
pendiente.

. Se estimaron los niveles de erosion hidrica
potencial (EP) y actual (EA) mediante la
integracion de los factores del modelo
RUSLE, revelando contrastes significativos
en la magnitud de pérdida de suelo en la
cuenca. La erosion potencial, que simula un
escenario sin cobertura vegetal protectora,
presento tasas de 50 a 100 t/ha/afio en un
21.51% del area total, clasificadas como
altas o severas, mientras que un 0.11% del
territorio registrd tasas muy altas (100-200
t’/ha/afio) y un 0.01% presentd niveles
criticos (>200 t/ha/afio), evidenciando
zonas de extrema vulnerabilidad ante
procesos erosivos intensos. En contraste, la
erosion actual, que incorpora la cobertura
vegetal  existente, mostré  valores
significativamente reducidos, con un
15.67% del area en niveles de erosion baja
(<5 t/ha/afo) y un 76.49% en tasas de
erosion ligera (5-25 t/ha/afio), ambas
dentro de los limites permisibles
establecidos por la FAO, lo que resalta el

papel clave de la vegetacion en la
mitigacion de la erosion hidrica.
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